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ABSTRAKT 
Možnosti kontroly znečistenia životného prostredia sa ustavične zlepšujú a začína sa klásť 
dôraz na pokročilejšie metódy čistenia odpadových vôd, ako i na dôkladnejšiu kontrolu 
obsahu kontaminantov vo vyčistených vodách. Vďaka tomu sa okrem chemických analýz 
stávajú relevantnými tiež ekotoxikologické biotesty ako prostriedky hodnotenia biologických 
účinkov vypúšťaných vôd na ekosystémy. Žiadna čistiareň nečistí odpadové vody dokonale, 
iba znižuje znečistenie na prijateľnú mieru. Preto je dôležité posúdiť, či pri čistení odpadovej 
vody došlo k uspokojivému zníženiu ekotoxicity a aké budú účinky vypúšťanej vody  
na organizmy v recipiente.  
Diplomová práca sa zameriava na problematiku ekotoxicity odpadových vôd. V rámci 
experimentálnej časti práce boli na štyroch vybraných čistiarňach v Českej republike odobraté 
vzorky odpadovej vody a v prípade jednej z čistiarní i kalu. Cieľom bolo zhodnotiť účinnosť 
čistenia odpadových vôd pomocou vhodných ekotoxikologických biotestov. Výsledky testov 
potvrdili, že účinnosť mechanicko-biologických čistiarní odpadových vôd je dostatočná 
na minimalizáciu akútnej toxicity. Percentuálne zníženie toxicity na troch zo štyroch 
hodnotených čistiarní v priemere presahovalo 80 %. Na štvrtej ČOV bola táto hodnota 41 %, 
išlo však o čistiareň, kde vysoká účinnosť nie je nevyhnutne potrebná. 
ABSTRACT 
The possibilities of environmental pollution control are increasing and more advanced 
wastewater treatment methods are being emphasized, as well as more specific control of 
contaminants presence in treated waters. That is why it becomes relevant to perform not only 
chemical analysis but also ecotoxicological bioassays as the means of evaluation of biological 
effects caused by wastewater discharges to ecosystems. No wastewater treatment plant is able 
to treat the water perfectly – it can only decrease the pollution level to an acceptable value. 
Therefore it is important to find out if the treatment process is sufficient to provide 
a satisfactory decrease of ecotoxicity and also what effects to the organisms in recipient will 
be caused by wastewater discharges. 
The thesis is focused on the evaluation of wastewater ecotoxicity. In the experimental part 
of the thesis, wastewater samples were collected at four wastewater treatment plants in 
the Czech Republic. At one of them also the sludge samples were taken. The aim was to 
evaluate the efficiency of wastewater treatment by selected ecotoxicological bioassays. 
The results have shown that the efficiency of wastewater treatment plants with secondary 
treatment is sufficient to reduce acute toxic effects to the minimum. Average toxicity removal 
was over 80 % at three of four evaluated wastewater treatment plants. At the fourth WWTP it 
was 41 %, however, at this WWTP high efficiency of treatment is not necessary. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
odpadové vody, čistiareň odpadových vôd, účinnosť čistenia, ekotoxicita, biotesty 
KEYWORDS 
wastewater, wastewater treatment plant, efficiency of treatment, ecotoxicity, bioassays 
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1 ÚVOD 
Čistenie odpadových vôd má kľúčovú úlohu v udržateľnom rozvoji ako prostriedok 
na zaistenie ochrany povrchových vôd pred znečisťovaním. Cieľom pritom nie je iba udržanie 
súčasného stavu vôd, ale vďaka ustavičnej snahe o minimalizáciu vypúšťaného znečistenia 
i postupné zlepšovanie stavu vodných tokov, zvlášť tých, ktoré sú činnosťou človeka najviac 
dotknuté. Kvalita vyčistených odpadových vôd je mimoriadne dôležitá predovšetkým pri 
vypúšťaní v tzv. citlivých oblastiach, kam je v súčasnosti zaradené celé územie Českej 
republiky [1]. Množstvo odpadových vôd za rok pritom v tejto krajine dosahuje takmer 
miliardu m3 [2]. Žiadna čistiareň však nečistí odpadové vody dokonale, iba znižuje 
znečistenie na prijateľnú mieru, pričom sa počíta i s prirodzeným dočistením vo vodnom toku 
[3].  
Možnosti kontroly znečistenia životného prostredia sa vďaka vedeckému pokroku 
ustavične zlepšujú. S lepším pochopením vplyvov odpadových vôd na prostredie a zároveň 
s vývojom analytických metód sa začína klásť dôraz na pokročilejšie metódy čistenia 
a na dôkladnejšiu kontrolu obsahu kontaminantov vo vyčistených vodách, ktoré sú vypúšťané 
do recipientov. Relevantnými sa stávajú okrem chemických analýz tiež hodnotenia 
biologických účinkov vypúšťaných vôd na ekosystémy pomocou ekotoxikologických 
biotestov, tzv. priama toxicita vôd. 
Hodnotenie priamej toxicity má význam predovšetkým pri zložitých matriciach 
obsahujúcich množstvo rôznych zložiek. Pri takýchto matriciach, kam nepochybne patria 
i odpadové vody, nie je možné vykonať chemické analýzy na identifikáciu všetkých zložiek. 
Takéto analýzy by boli nielen zdĺhavé a náročné, ale tiež by nemuseli zachytiť 
mikropolutanty v stopových množstvách a neumožňovali by hodnotenie kombinovaných 
vplyvov látok. Práve kombinované vplyvy – aditívny, pri ktorom sa vplyvy jednotlivých látok 
sčítajú, antagonistický, pri ktorom jednotlivé vplyvy interferujú, či synergický, vďaka 
ktorému je výsledný účinok väčší než pri prostom sčítaní toxicít jednotlivých látok – majú 
významný podiel na celkovej toxicite vody. Mnohé mikropolutanty, napr. zo skupiny liečiv 
či syntetických vonných látok, endokrinné disruptory, karcinogénne látky a pod., sa zasa 
vyznačujú tým, že napriek ich nízkej koncentrácii majú na prostredie výrazný a dlhodobý 
dopad. Ďalším významným vplyvom, ktorý ťažko možno obsiahnuť len pomocou chemických 
analýz, je degradácia polutantov, ktorá môže viesť k zvýšeniu ale i zníženiu toxicity [4, 5]. 
Cieľom teoretickej časti tejto diplomovej práce je spracovanie literárnej rešerše zameranej 
práve na problematiku ekotoxicity odpadových vôd. Experimentálna časť je potom zameraná 
na hodnotenie účinnosti čistenia odpadových vôd na štyroch vybraných čistiarňach v Českej 
republike s využitím vhodných ekotoxikologických biotestov. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Problematika odpadových vôd 
Odpadové vody sú definované ako vody použité v obytných, priemyselných, 
poľnohospodárskych, zdravotníckych a iných stavbách, zariadeniach alebo dopravných 
prostriedkoch, ak majú po použití zmenenú akosť (zloženie alebo teplotu), ako aj iné vody 
z nich odtekajúce, ak môžu ohroziť akosť povrchových alebo podzemných vôd (napr. odtoky 
zrážkových vôd, ak boli po spadnutí znečistené) [6]. Bez ohľadu na akosť sem patria 
i priesakové vody z odkalísk alebo zo skládok odpadu. 
 
Základné rozdelenie odpadových vôd zahŕňa tri skupiny [6]: 
1. Splaškové odpadové vody (splašky)  
2. Priemyselné odpadové vody  
3. Mestské odpadové vody. 
 
Samostatnú kategóriu tvoria tzv. balastné vody, ktorých prítomnosť v kanalizácii 
je nežiaduca [1]. 
 
Splaškové vody obsahujú látky rozpustené a nerozpustené. Tie sa delia na usaditeľné 
a neusaditeľné. pH splaškových vôd býva v rozmedzí 6,5 – 8,5. 
V splaškových odpadových vodách sú obsiahnuté najmä chloridy, zlúčeniny fosforu, 
zlúčeniny dusíku, zlúčeniny síry, sacharidy a ďalšie organické bezdusíkaté látky, lipidy, 
tenzidy, liečivá, biologicky rezistentné organické látky [6]. 
Vlastnosti a zloženie priemyselných odpadových vôd výrazne závisí na druhu výrobného 
procesu, z ktorého sú odvádzané. V závislosti na obsahu nebezpečných a zvlášť 
nebezpečných látok je v niektorých prípadoch možné čistenie spoločne so splaškovými 
odpadovými vodami. Obvykle je však nutné tieto odpadové vody čistiť oddelene 
v samostatných priemyselných ČOV, prípadne ich aspoň predčisťovať [6]. 
 
Podľa druhu znečisťujúcich látok možno odpadové vody rozdeliť na vody s prevahou 
organických látok a hnilobné kaly; odpadové vody z ťažby a úpravní rúd – minerálne kaly; 
odpadové vody s obsahom toxických a kumulatívnych látok; rádioaktívne odpadové vody; 
odpadové vody s olejovými látkami a ropnými produktmi; oteplené odpadové vody; 
odpadové vody s patogénnymi organizmami a parazitmi [7]. 
2.1.1 Čistenie odpadových vôd 
Proces čistenia prebieha vo viacerých stupňoch, pričom konkrétna technológia závisí 
na zložení vody, tj. na charaktere, obsahu a pôvode znečisťujúcich látok. Pre výber optimálnej 
technológie je vždy nutné čo najdetailnejšie poznať zloženie, charakter znečistenia 
a najrizikovejšie látky obsiahnuté v čistenej odpadovej vode. Zloženie odpadovej vody 
i prítok na čistiareň pritom počas dňa, týždňa i roka kolíše. 
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2.1.1.1 Veľké a stredné mestské čistiarne odpadových vôd 
Tieto čistiarne majú kapacitu cca od 5 000 ekvivalentných obyvateľov (EO). V prvej fáze 
čistenia, ktorou je mechanické čistenie, dochádza k separácii nerozpustených znečisťujúcich 
látok. Pomocou lapačov štrku, hrablíc a lapačov piesku sa odstraňuje hrubý materiál. Niekedy 
sa za lapače piesku zaraďujú i lapače tukov. Ďalej nasleduje primárna usadzovacia nádrž, 
slúžiaca na sedimentáciu ostatných usaditeľných látok [2, 8].  
Biologický stupeň tvorí druhú fázu čistenia. Tento stupeň využíva biochemickú aktivitu 
mikroorganizmov, vďaka ktorej sa organické znečistenie prevádza na biologické usaditeľné 
vločky. Používa sa anaeróbny alebo aeróbny rozklad a čistenie môže byť realizované 
v aktivačných nádržiach s biomasou vo forme suspenzie alebo v reaktoroch s biomasou 
vo forme biofilmu. Na oddelenie biomasy od vyčistenej vody sa používajú dosadzovacie 
nádrže, prípadne membránová filtrácia [2, 8].  
Terciárne čistenie či chemický stupeň je súčasťou technológie, ak mechanicko-
biologické čistenie nestačí na dosiahnutie potrebnej kvality vyčistenej vody. V tomto stupni 
sa využívajú fyzikálno-chemické procesy na odstránenie špecifického typu zvyškového 
znečistenia. Využívajú sa napr. membránové technológie, pieskové filtre, kolóny s aktívnym 
uhlím, dočisťovacie rybníky a pod. [2]. Tento stupeň čistenia zahŕňa i odstraňovanie 
nutrientov, ktoré ešte zostali vo vode. Najčastejšie sa anorganický dusík denitrifikáciou 
prevádza na molekulárny dusík N2, zatiaľ čo fosfor sa odstraňuje aplikáciou rôznych solí, 
napr. chloridu železitého, síranu železitého, síranu hlinitého či hydroxidu vápenatého [2, 7, 8]. 
Rôzne procesy, ktoré sa pri čistení odpadových vôd využívajú, sú spolu s odstraňovanými 
znečisťujúcimi látkami popísané v Tabuľke 1. 
 
Tabuľka 1: Procesy čistenia odpadových vôd a skupiny znečisťujúcich látok, pre ktoré 
sa daný proces najčastejšie používa [2] 
 Procesy (zariadenia) Skupiny odstraňovaných 
znečisťujúcich látok 
Mechanické procesy 
cedenie (hrablice) 
− nerozpustené organické 
biologicky nerozložiteľné látky 
− nerozpustené organické 
neusaditeľné látky – plávajúce 
usadzovanie (usadzovacie 
nádrže) 
− nerozpustené organické a 
anorganické usaditeľné látky 
centrifugácia (centrifugy) 
− nerozpustené organické 
biologicky nerozložiteľné látky 
− nerozpustené anorganické 
usaditeľné látky 
flotácia (flotačné nádrže) − nerozpustené organické a 
anorganické usaditeľné látky 
filtrácia (pieskové filtre, 
sitá) 
− nerozpustené organické a 
anorganické látky 
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Pokračovanie Tabuľky 1 
 Procesy (zariadenia) Skupiny odstraňovaných 
znečisťujúcich látok 
Chemické a fyzikálno-
chemické procesy 
čírenie (koagulácia) a 
zrážanie 
− rozpustené organické biologicky 
nerozložiteľné látky  
− rozpustené anorganické látky 
− nerozpustené anorganické látky 
neutralizácia − rozpustené anorganické látky 
oxidácia a redukcia 
− rozpustené organické biologicky 
nerozložiteľné látky  
− nerozpustené organické látky 
sorpčné procesy (aktívne 
uhlie a i.) 
− rozpustené organické biologicky 
nerozložiteľné látky  
− rozpustené anorganické látky 
iónová výmena (ionexy) − rozpustené anorganické látky 
odparovanie, spaľovanie − rozpustené organické biologicky 
nerozložiteľné látky  
destilácia, stripovanie 
− rozpustené organické biologicky 
nerozložiteľné látky  
− rozpustené anorganické látky 
membránové procesy 
− nerozpustené organické i 
anorganické látky 
− čiastočne i rozpustené látky 
Biologické procesy 
(aeróbne a anaeróbne) 
biologické filtre 
− rozpustené biologicky 
rozložiteľné organické látky 
− rozpustené anorganické látky 
(N) 
− nerozpustené biologicky 
rozložiteľné organické látky 
aktivačný proces, procesy 
s granulovanou biomasou 
− rozpustené biologicky 
rozložiteľné organické látky 
− rozpustené anorganické látky 
(N, P)  
− nerozpustené biologicky 
rozložiteľné organické látky 
stabilizačné nádrže a 
lagúny 
− rozpustené biologicky 
rozložiteľné organické látky 
− rozpustené anorganické látky 
− nerozpustené biologicky 
rozložiteľné organické látky 
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2.1.1.2 Malé čistiarne odpadových vôd 
Technologická linka malých čistiarní do 5 000 EO býva jednoduchšia, často bez primárnej 
sedimentácie. Vyznačuje sa tiež menšími nárokmi na obsluhu (možnosť iba periodickej 
obsluhy a údržby) i na účinnosť čistenia – spravidla nie je požadované odstraňovanie 
nutrientov. Hlavnou čistiarenskou technológiou je nízkozaťažovaný aktivačný proces.  
Malé čistiarne sú charakteristické veľkou nerovnomernosťou hydraulického i látkového 
zaťaženia, preto sa používajú technológie čistenia s veľkou akumulačnou schopnosťou 
a odolnosťou voči nárazovému zaťaženiu [2]. 
2.1.1.3 Nové trendy v čistení odpadových vôd 
Moderné technológie sa zameriavajú predovšetkým na relatívne nový problém potreby 
odstraňovania xenobiotík a mikropolutantov, ktoré napriek stopovým množstvám majú 
výrazný vplyv na životné prostredie. Využíva sa jednak modifikácia vyššie popísaných 
konvenčných čistiarenských postupov s aktivovaným kalom (napr. úprava doby zdržania, 
použitie nových druhov organizmov), ako i zavádzanie terciárneho čistenia s využitím 
membránových technológií, filtrácie cez granulované aktívne uhlie, pokročilých oxidačných 
procesov (AOP) či bioremediácie [9, 10]. 
Pokročilé oxidačné procesy zahŕňajú metódy, pri ktorých dochádza ku vzniku 
vysokoreaktívnych hydroxylových radikálov umožňujúcich degradáciu organických i anorga-
nických polutantov. Predovšetkým u priemyselných odpadových vôd má význam zaradenie 
AOP pred i po biologickom čistení, pričom pred biologickým stupňom je cieľom zvýšenie 
biodegradability vody a po biologickom stupni zvýšenie účinnosti odstránenia zvyškových 
kontaminantov [11]. 
Vo všeobecnosti možno konštatovať, že je potrebný rozvoj a úprava súčasných 
čistiarenských technológií tak, aby umožňovali uspokojivé odstránenie mikropolutantov 
a zníženie ekotoxicity na minimum. 
2.1.2 Kalové hospodárstvo 
Kal je hlavným odpadovým produktom pri procese čistenia odpadových vôd. Ide o suspenziu 
pevných a koloidných častíc organických a anorganických látok vo vode. Objemovo kal 
predstavuje 1 – 2 % z čistených odpadových vôd, pritom je však v ňom koncentrovaných 
50 až 80 % pôvodného znečistenia [2, 12]. 
Najvýznamnejšími polutantami v čistiarenských kaloch sú ťažké kovy, perzistentné 
organické látky, endokrinné disruptory, reziduá liečiv a kozmetických prostriedkov a tiež 
patogénne mikroorganizmy [2]. 
V mechanickom stupni čistenia odpadových vôd vzniká sedimentáciou v primárnej 
usadzovacej nádrži primárny kal. V aktivačnej nádrži sa tvorí aktivovaný kal, pričom časť 
z neho je priebežne odťahovaná a tvorí prebytočný (sekundárny) kal. Primárny a prebytočný 
aktivovaný kal spolu tvoria surový kal, ktorý sa ďalej spracováva. 
Na väčších čistiarňach sa kal spracováva zahusťovaním, stabilizáciou, hygienizáciou, 
odvodnením, prípadne tiež vysušením a spálením. Stabilizácia je takmer výhradne anaeróbna 
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(mezofilná alebo termofilná) a prebieha v metanizačných nádržiach. Výhodou je produkcia 
energeticky využiteľného bioplynu. 
Na malých čistiarňach sa častejšie používa aeróbna či chemická stabilizácia, nakoľko 
anaeróbna stabilizácia by bola vzhľadom na menšie množstvá spracovávaného kalu 
nerentabilná. Pri aeróbnej stabilizácii sa vďaka predĺženej aerácii kalu oxiduje väčšina 
biologicky rozložiteľných látok. Takúto stabilizáciu možno zabezpečiť priamo v aktivácii, 
a to jej zväčšením a zároveň zvýšením veku kalu, alebo prevzdušňovaním prebytočného 
aktivovaného kalu v stabilizačnej nádrži. Chemická stabilizácia býva realizovaná prídavkom 
páleného vápna CaO, ktoré pri reakcii s kalovou vodou spôsobuje zvýšenie pH a teploty a tým 
inaktiváciu väčšiny mikroorganizmov v kale [2]. 
Ak je kal potrebné hygienizovať (napr. pred aplikáciou na pole), používa sa chemická 
hygienizácia silnými oxidačnými činidlami (Cl2, O3) alebo fyzikálne metódy s využitím tepla, 
ultrazvuku, radiácie či mechanickej deštrukcii buniek mikroorganizmov [2]. 
 
Povinnosti pri nakladaní s čistiarenskými kalmi sú dané Zákonom č. 229/2014 Sb., kterým 
se mění zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně některých dalších zákonů. Kalom 
sa rozumie kal z ČOV spracovávajúcich mestské odpadové vody alebo odpadové vody 
z domácností a z iných čistiarní odpadových vôd, ktoré spracovávajú odpadové vody 
rovnakého zloženia ako mestské odpadové vody z domácností. Za upravený kal sa podľa 
tohto zákona považuje kal, ktorý bol podrobený biologickej, chemickej alebo tepelnej úprave, 
dlhodobému skladovaniu alebo akémukoľvek inému vhodnému procesu tak, že sa významne 
znížil obsah patogénnych organizmov a tým i zdravotné riziko spojené s jeho aplikáciou [13]. 
Kal z komunálnych ČOV je kategorizovaný ako ostatný odpad „O“ (katalógové číslo 
v Katalogu odpadů 19 08 05) [14]. V súčasnosti sa však často zdôrazňuje význam kalov ako 
cennej suroviny s vysokou energetickou i hnojivou hodnotou, ktorú je potrebné využívať 
v rámci racionálneho hospodárenia so surovinovými zdrojmi [2]. 
2.1.3 Účinnosť čistiarenského procesu 
Účinnosť čistenia vypúšťaných odpadových vôd je jedným zo základných ukazovateľov 
funkcie čistiarne odpadových vôd. Závisí na množstve a zložení znečistenia v odpadovej vode 
na prítoku do ČOV, na stave a na druhu stokovej siete, na použitom technickom zariadení 
a technológiách čistenia a tiež na klimatických a ďalších podmienkach v danej oblasti. 
Účinnosť čistiarenského procesu je podľa normy ČSN 75 6401 (Čistiarne odpadových vôd 
pre viac ako 500 ekvivalentných obyvateľov) definovaná ako pomer medzi odstránenou 
koncentráciou znečisťujúcej zložky a koncentráciou zložky vstupujúcej do systému. Účinnosť 
odstraňovania zložky A je daná vzťahom č. 1:  
 
100
1
21
⋅
−
=
A
AA
A C
CC
E
 [%] (1) 
pričom  CA1 je hmotnostná koncentrácia zložky A na vstupe do systému v mg·l–1, 
 CA2 je hmotnostná koncentrácia zložky A na výstupe zo systému v mg·l–1 [15]. 
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Jednou z možností, ako vyjadriť účinnosť čistenia na základe výsledkov ekotoxiko-
logických biotestov je výpočet zníženia toxicity TR (toxicity removal). Zníženie toxicity 
v percentách sa stanoví z hodnôt inhibície (resp. mortality) pri najvyššej testovanej 
koncentrácii vzoriek pred a po čistení, podľa vzťahu č. 2: 
 
100
1
21
⋅
−
=
I
II
TR
 (2) 
pričom  TR označuje zníženie toxicity v percentách,  
 1I  je hodnota inhibície na prítoku v danom stupni čistenia a  
 2I  je hodnota inhibície na odtoku [3].  
2.2 Vplyv odpadových vôd na životné prostredie 
Škodlivé účinky odpadových vôd možno zhrnúť do piatich skupín [16]: 
a) mechanické pôsobenie účinkom nerozpustených látok, 
b) ovplyvnenie kyslíkových pomerov (vysoká teplota vody, prítomnosť penivých 
a olejových látok, prísun organických biodegradabilných látok), 
c) zmena prirodzenej hodnoty pH,  
d) zvýšenie trofie recipientu (eutrofizácia), 
e) toxické pôsobenie. 
 
Všetky tieto zmeny majú negatívny vplyv na optimálne podmienky pre život organizmov 
a na rovnováhu v ekosystémoch. Vlastnosti prostredia, tzv. environmentálne faktory, 
významne ovplyvňujú konkrétne účinky a prejavy toxicity látok. Ekotoxicita je výsledkom 
pôsobenia troch zložiek: organizmu, toxickej látky a prostredia [4].  
Povrchové vody ovplyvnené odpadovými vodami vykazujú zníženie výskytu a rozma-
nitosti druhov, pozorované boli škodlivé účinky na makrozoobentos, ryby, obojživelníky 
i vtáctvo. Tieto účinky zahŕňali pokles populácií, endokrinnú disrupciu i poruchy rozmno-
žovania [17].  
Snaha zabrániť zhoršovaniu stavu vodných útvarov, ich ochrana a postupné zlepšovanie 
stavu ekosystémov ako i podpora udržateľného užívania vôd sa odzrkadlili v zavedení tzv. 
Rámcovej smernice o vode (Smernica 2000/60/ES Európskeho parlamentu a Rady). 
Konečným cieľom je dosiahnutie dobrého ekologického a chemického stavu všetkých vôd 
v rámci členských štátov EÚ [18]. V súčasnej legislatíve sa uplatňuje emisno-imisný princíp, 
ktorý zohľadňuje nielen veľkosť ukazovateľov zdroja znečistenie, ale i momentálnu a cieľovú 
kvalitu recipientu [19].  
2.3 Súčasný stav čistenia odpadových vôd v Českej republike 
Podľa údajov Českého štatistického úradu [20] dosiahlo v roku 2013 množstvo čistených vôd 
v Českej republike takmer miliardu m3. Z toho 34,8 % tvoria vody splaškové, 13,8 % vody 
priemyselné a zvyšných 51,4 % predstavujú vody zrážkové a balastné. Podiel obyvateľov 
napojených na kanalizáciu je 82,8 % a podiel čistených odpadových vôd z celkového 
vyprodukovaného množstva je 97,4 %.  
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Z celkového počtu čistiarní odpadových vôd 2
(98 %) mechanicko-biologických. Z týchto je
odstraňovanie nutrientov (dusík 
606 čistiarní). Percentuálne zastúpenie jednotlivých technológií 
na Obrázku 1. 
 
Obrázok 1: Technológie 
Celková produkcia kalov v roku 2013 bola 154
na Obrázku 2, spôsoby zneškodň
a rekultiváciou kalov bolo zneškodnených 35,5
skládkovaním 4,6 %, spaľovaním 2,1
spôsobmi 25,2 % [20].  
Obrázok 2: Spôsoby zneškodň
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Napriek tomu, že sa v Českej republike pomer čistených odpadových vôd k celkovému 
vyprodukovanému množstvu blíži k 100 % a technológie čistenia sa ustavične zdokonaľujú, 
vypúšťané množstvo znečistenia do vodných tokov je nezanedbateľné a kvalita vodných 
tokov zatiaľ neuspokojivá. Údaje o znečistení vodných tokov odpadovou vodou v roku 2013 
sú zhrnuté v Tabuľke 2. 
Tabuľka 2: Množstvo vyprodukovaného a vypúšťaného znečistenia v roku 2013 [20] 
NL (tony/rok) BSK5 (tony/rok) 
Produkované Vypúšťané Produkované Vypúšťané 
262 686 11 369 255 90 6 049 
CHSKCr (tony/rok) RAS (tony/rok) 
Produkované Vypúšťané Produkované Vypúšťané 
585 287 40 100 852 829 879 602 
 
2.4 Ekotoxikologické hodnotenie odpadových vôd a kalov 
Odpadové vody boli vôbec prvou sledovanou matricou v čase, keď sa začínali skúmať 
ekotoxikologické účinky kontaminantov. Už počas priemyselnej revolúcie boli pozorované 
účinky priemyselných odpadových vôd a prvé testy akútnej toxicity na vodných organizmoch 
boli vykonané v roku 1863 Pennym a Adamsom a neskôr, v roku 1885, Weigeltom, Saarem a 
Schwabom [21].  
Pri hodnotení toxicity odpadových vôd má význam určovanie toxicity surovej odpadovej 
vody, testovanie toxicity počas aktivácie pri čistení, testovanie vody po jednotlivých stupňoch 
čistiarenského procesu a samozrejme i posúdenie toxicity po prečistení, pred vypustením 
do recipientu. Porovnaním ekotoxicity vody na prítoku a na odtoku je možné určiť účinnosť 
čistenia a posúdiť, či je zníženie toxicity vody po prečistení uspokojivé. Toxicita 
po jednotlivých stupňoch čistenia napovedá, v ktorom stupni dochádza k najvýznamnejšiemu 
zníženiu toxicity. Tieto údaje majú potom vplyv na voľbu čistiarenských technológií 
a v prípade potreby aj na zavedenie opatrení vedúce k zvýšeniu účinnosti čistiarne [4, 22]. 
Podobne pri kaloch je možné testovať ako jednotlivé zložky, vznikajúce počas čistenia, tak 
i finálny produkt kalového hospodárstva pred jeho prípadným ďalším využitím. 
2.4.1 Biotesty používané na posúdenie ekotoxicity odpadových vôd 
Hlavným cieľom ekotoxikologických biotestov je stanovenie hraničnej koncentrácie 
závadných látok, pri ktorej je ešte možný život testovacích organizmov. Pri hodnotení toxicity 
odpadových vôd sú vzhľadom na testovanú matricu – vodu, vhodné akvatické biotesty. 
V súčasnosti sú najbežnejšie používané biotesty prvej generácie, tzv. klasické (konvenčné, 
štandardné) biotesty. Výhodou týchto testov je vysoká opakovateľnosť a porovnateľnosť 
výsledkov, ktoré sú validné. Sú však vhodné najmä na stanovenie akútnych účinkov a ich 
výpovedná hodnota je obmedzená. Biotesty druhej generácie, tzv. alternatívne testy 
a mikrobiotesty, poskytujú výhodu minitaturizácie či skrátenia inkubačnej doby, ide však 
o testy, ktoré zatiaľ neboli validované regulujúcimi organizáciami. Biotestami tretej generácie 
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sú testy využívajúce biosenzory, biosondy, biomarkery a viacdruhové hodnotenia toxicity  
[24, 25, 26].  
Toxicitu surových odpadových vôd možno hodnotiť pomocou testov akútnej toxicity [16]. 
Na rýchlu detekciu sú tiež vhodné štandardné i alternatívne screeningové testy, ako napr. 
bakteriálny bioluminiscenčný test na baktériach Vibrio fischeri a embryolarválne testy 
toxicity [22].  
Na overenie prípadnej toxicity počas aktivácie sú použiteľné testy chronickej inhibície 
vločkotvorných baktérií, testy na prvokoch a merania respiračnej aktivity (test inhibície 
respirácie aktivovaného kalu) [4, 22].  
Účinnosť čistiarenského procesu a posúdenie predpokladaných vplyvov odtokov z čistiarní 
na recipient je možné určiť na základe hodnotenia toxicity vyčistených odpadových vôd. 
Na tento účel je ideálne využiť ako testy akútnej toxicity, tak i stanovenie subchronickej 
a chronickej toxicity. V praxi zatiaľ dominujú štandardizované biotesty 1. generácie a tiež 
alternatívne metódy (napr. test na Vibrio fischeri) a mikrobiotesty. V citlivých oblastiach, a to 
najmä v miestach určených na rekreáciu, sa na zistenie vplyvu odtokov z ČOV navyše volia 
metódy in situ – nárastové testy na prirodzených i umelých podkladoch či umiestnenie 
detekčných membrán SPMD v sledovanej oblasti [23]. 
Pri výbere vhodnej batérie testov je zásadou použitie organizmov z troch trofických úrovní 
(producenty, konzumenty, deštruenty). Ideálny testovací systém podľa Fargašovej má byť 
rozšírený tak, aby využíval deštruenta, primárneho producenta a konzumenta primárneho, 
sekundárneho, terciárneho i kvartérneho [27]. 
 
Odporúčaná batéria testov v Českej republike je tvorená týmito testami [16, 28]:  
a) 48- až 96-hodinový akútny test toxicity na rybách (Brachydanio rerio, príp. Poecilia 
reticulata), 
b) 24- až 48-hodinový imobilizačný test na perloočkách (Daphnia magna), 
c) 72-hodinový test inhibície rastu na sladkovodných zelených riasach (Raphidocelis 
subcapitata, Scenedesmus quadricauda), 
d) stanovenie inhibície bioluminiscencie baktérií Vibrio fischeri.  
 
Podľa Kočího a Mocovej sú ďalšími vhodnými testami na hodnotenie toxicity odpadových 
vôd napríklad [4]:  
a) test akútnej toxicity na hepatocytoch pstruha dúhového (Oncorhynchus mykiss) –
expozícia buniek z pečene nedospelého pstruha,  
b) test toxicity na ikrách dánia pruhovaného (Brachydanio rerio) – možná náhrada testov 
na rybách, výsledky korelujú s testami na dospelých jedincoch [29, 30], 
c) test toxicity na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) – vhodný pre odpadové vody 
s vysokou koncentráciou solí, nevýhodou je relatívne nízka citlivosť organizmu, 
d) test toxicity na nezmare (Hydrae vulgaris, Hydrae viridissima) – test citlivý 
predovšetkým na kovy. 
 
Podľa Rizza [11] sú často používanými testami toxicity odpadových vôd testy na bezsta-
vovoch Daphnia magna, Paracentrotus lividius, Sphaerechinus granularis a Artemia salina, 
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rastlinách a riasach Scenedesmus subspicatus, Selenastrum capricornutum, Dunaliella 
tertiolecta a Lactuca sativa, mikroorganizmoch Vibrio fischeri a baktériách aktivovaného 
kalu a rybách Brachydanio rerio a Oncorhynchus mykiss. 
Podľa Gartisera a kol. [31] riasový test na organizme Pseudokirchneriella subcapitata nie 
je vhodný pre posúdenie toxicity odpadových bohatých na nutrienty, nakoľko takéto vody 
pôsobia na organizmus protichodne – toxicita spôsobuje inhibíciu rastu riasy, nutrienty však 
vzbudzujú stimuláciu rastu. 
Testovacie organizmy by mali byť volené tiež s ohľadom na výsledné použitie vyčistenej 
vody. Pri vypúšťaní vody do recipientu má najväčší význam hodnotenie toxicity na vodných 
organizmoch, zatiaľ čo pri využívaní vody na poľnohospodárske účely sú dôležitejšími testy 
na terestrických rastlinách [11]. Práve na účel testovania neškodnosti odpadovej vody, ktorá 
by mohla byť použitá na závlahy poľnohospodárskych plodín, boli vyvinuté testy na cibuli 
kuchynskej (Allium cepa) a na horčici bielej (Sinapis alba) [4]. 
 
Väčšina mechanicko-biologických čiastiarní odpadových vôd má v súčasnosti dostatočnú 
účinnosť na zníženie akútnej ekotoxicity na minimum. Negatívne výsledky akútnych testov 
však nezaručujú, že sa toxické účinky neprejavia pri dlhodobejšej expozícii. Preto je potrebné 
vo väčšej miere do praxe zavádzať i testy chronickej toxicity a genotoxicity, ktoré môžu 
odhaliť účinky dlhodobého pôsobenia mikropolutantov vo vode, karcinogénne či mutagénne 
účinky, ktoré by sa pri akútnych testoch nepreukázali [11, 17, 32].  
Bežným testom chronickej toxicity je 21-dňový test reprodukcie na perloočke Daphnia 
magna. Z testov genotoxicity je najrozšírenejším Amesov test na histidín-auxotrofných 
kmeňoch druhu Salmonella typhimurium [4, 33]. Menej využívanými sú testy mutagenity 
na vyšších rastlinách (cibuľa, pšenica, jačmeň...) či na živočíchoch. Na posúdenie endokrinnej 
aktivity je známy biomarkerový test indukcie vitellogenínu u rýb (napr. Salmo trutta). 
Pri teste sa u rybích samcov sleduje hladina žĺtkového proteínu, ktorý je za normálnych 
okolností produkovaný iba samicami [4, 34, 35]. Používajú sa tiež in vitro testy na kvasinkách 
YES (yeast estrogen screen) a YAS (yeast androgen screen) [34, 36] a in vitro testy MELN 
a E-screen test s rakovinovými bunkami [37], ako i test aktivity etoxyrezorufín-O-deetylázy 
(EROD) na rybích hepatocytoch [36]. 
2.4.2 Postup hodnotenia toxicity odpadových vôd 
Postup skúšky podľa normy TNV 757768 – Hodnocení účinnosti čištění průmyslových 
odpadních vod pomocí toxikologického stanovení začína odberom vzoriek. Pre orientačné 
stanovenie sa volia jednorazové odbery v časovej závislosti na technológii produkcie (tj. 
s ohľadom na dobu zdržania). Pre modelovanie dlhodobého vplyvu odpadových vôd na 
recipient sa odoberajú zlievané 12- alebo 24-hodinové vzorky. Vzorky je nutné prepravovať 
pri nízkej teplote a ďalej uchovávať v chlade (do 4 °C), prípadne zmraziť. To však môže viesť 
k nevratnému odstráneniu niektorých zložiek a tým k zmene biologických účinkov vzorky. 
Analýzy je po odbere potrebné vykonať čo najskôr [16]. 
Ako prvé sa vykonávajú testy akútnej toxicity na surovej odpadovej vode. Organizmus, 
ktorý sa v týchto skúškach prejaví ako najcitlivejší, sa použije na stanovenie hlavnej zložky 
či vlastnosti, ktorá spôsobuje negatívny účinok odpadovej vody. Hodnotí sa vplyv 
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nerozpustených látok odstránených filtráciou, vplyv pH, kovov, oxidačných činidiel 
a organických látok, ako i vplyv spontánnych zmien, ku ktorým v odpadovej vode dochádza 
pri chemických reakciách látok a tiež účinkom baktérií. Na záver sa vypočíta potenciál 
toxického vplyvu. Tento index slúži na vyjadrenie pravdepodobnosti akútneho toxického 
účinku vypúšťaných odpadových vôd na organizmy v recipiente, zohľadňuje preto priemerný 
odtok odpadovej vody a prietok vody v recipiente. Výsledky skúšky sa vzťahujú iba na možné 
akútne účinky, chronický vplyv tak nie je vylúčený [16, 38]. 
2.4.3 Biotesty používané na posúdenie ekotoxicity kalov 
Čistiarenské kaly možno vzhľadom na charakter matrice testovať buď s využitím akvatických 
testov na kalovej vode, resp. vodnom výluhu, alebo pomocou kontaktných testov. I tu platí 
zásada, že ak má byť testovanie ekologicky relevantné, je potrebné zvoliť batériu testov 
zahŕňajúcu organizmy zo všetkých trofických úrovní.  
Podľa Metodického pokynu odboru odpadů ke stanovení ekotoxicity odpadů [24] 
je na hodnotenie nebezpečnej vlastnosti odpadov a kalov H14 – ekotoxicita požadovaná 
batéria testov: 
a) 96-hodinový test toxicity na rybách Poecilia reticulata alebo Brachydanio rerio 
b) 48-hodinový test na Daphnia magna, 
c) 72-hodinový test riasach Desmodesmus subspicatus alebo Pseudokirchneriella 
subcapitata, 
d) 72-hodinový test na semenách horčice bielej (Sinapis alba). 
  
Nevýhodou testov v akvatickom usporiadaní je v prípade hodnotenia kalov podhodnotenie 
toxických účinkov látok málo rozpustných vo vode [4]. Vhodné je preto použitie kontaktných 
a terestrických testov toxicity, a to zvlášť v prípade, ak má byť kal využitý 
na poľnohospodárske účely. Z rastlín je pri testoch vhodné použiť zástupcu triedy 
jednoklíčnolistových (napr. jačmeň, cibuľa) i dvojklíčnolistových (šalát, horčica). Najčastejšie 
používanými testovacími živočíchmi sú chvostoskoky (Folsomia candida), dážďovky 
(Eisenia fetida) a rupice (Enchytraeus). Známe sú tiež testy na lastúrničkách (Heterocypris). 
Pri testoch je možné hodnotiť mortalitu, únikové chovanie, inhibíciu rastu alebo reprodukčnej 
schopnosti [4]. 
Test na Vibrio fischeri je pri hodnotení ekotoxicity kalov možné použiť v suspenznom 
usporiadaní. 
 
V súvislosti s čistiarenskými procesmi je významný test inhibície respirácie aktivovaného 
kalu, pri ktorom sa testujú možné nepriaznivé účinky látok na schopnosť aktivovaného kalu 
odstraňovať nežiadúce látky z odpadových vôd. Kultúra kalu exponovaná toxickej látke 
vykazuje pokles spotreby kyslíku. Obdobne test inhibície anaeróbnych baktérií aktivovaného 
kalu je založený na sledovaní inhibície produkcie metánu a CO2 [4]. 
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2.5 Príklady ekotoxikologického hodnotenia účinnosti čistenia odpadových vôd 
2.5.1 Hodnotenie účinnosti čistiarní odpadových vôd v okolí Lisabonu 
V tejto štúdii boli hodnotené ekotoxikologické vplyvy odpadových vôd zo štyroch čistiarní 
v Portugalsku. Všetky skúmané čistiarne slúžia na čistenie mestských odpadových vôd, 
tj. splaškových a niektorých priemyselných. Navzájom sa líšili počtom ekvivalentných 
obyvateľov, resp. prietokom, technológiou čistenia a tiež druhom recipientu, do ktorého 
boli vyčistené vody vypúšťané (viď Tabuľka 3). 
Tabuľka 3: Charakteristika skúmaných čistiarní odpadových vôd 
 ČOV 1 ČOV 2 ČOV 3 ČOV 4 
EO 130 000 700 000 800 000 250 000 
Prietok (m3/deň) 16 000 70 000 155 000 54 500 
Stupeň čistenia sekundárny sekundárny predčistenie terciárny 
Recipient rieka rieka more ústie rieky 
 
Na hodnotenie vplyvov a účinnosti čistenia boli použité iba akútne testy toxicity. Batéria 
testov zahŕňala baktérie, riasy, kôrovce i rastliny. Zástupcom baktérií bolo Vibrio fischeri, 
použitou riasou bola Pseudokirchneriella subcapitata, z kôrovcov boli použité organizmy 
Thamnocephalus platyurus a Daphnia magna a z rastlín Lemna minor (výnimkou bola 
čistiareň č. 3, pre ktorú boli vynechané testy na riase a na organizme Thamnocephalus 
platyurus). 
 Zo záverov štúdie vyplýva, že akútna toxicita odpadových vôd závisí od technológie, resp. 
stupňa čistenia danej ČOV, a tiež od citlivosti testovaných organizmov. Najcitlivejším 
organizmom bolo Vibrio fischeri. Všetky použité testy s výnimkou riasového testu na riase 
Pseudokirchneriella subcapitata sa ukázali ako vhodné na rozlíšenie rôznych úrovní čistenia 
a na hodnotenie účinnosti čistenia, resp. zníženia toxicity vody na prítoku a na odtoku. Ako 
najcitlivejší sa preukázal test na Vibrio fischeri, po ktorom nasledovali testy na organizmoch 
Thamnocephalus platyurus, Daphnia magna, Pseudokirchneriella subcapitata a najmenej 
citlivá bola skúška s Lemna minor [17]. 
2.5.2 Hodnotenie účinnosti čistiarne odpadových vôd v Loures (Portugalsko) 
Skúmaná čistiareň v západnej časti Portugalska slúži na čistenie komunálnych i priemysel-
ných odpadových vôd, ktoré sú po vyčistení vypúšťané do ústia rieky Tejo. Kapacita čistiarne 
je 213 500 EO a priemerný prietok 54 500 m3 za deň. Čistiareň je riešená ako trojstupňová 
s anaeróbnym spracovaním kalu a s produkciou bioplynu. 
Testovacia batéria zahŕňala, podobne ako v predchádzajúcej štúdii, testy akútnej toxicity 
na organizmoch Vibrio fischeri, Pseudokirchneriella subcapitata, Lemna minor, Daphnia 
magna a Thamnocephalus platyurus.  
V tejto štúdii bolo najcitlivejším testovacím organizmom Vibrio fischeri, za ním nasle-
dovali Thamnocephalus platyurus, Pseudokirchneriella subcapitata, Daphnia magna a Lemna 
minor. Testy na Vibrio fischeri, Daphnia magna a Pseudokirchneriella subcapitata sa záro-
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veň ukázali ako vhodné na rozlíšenie toxicity po jednotlivých stupňoch čistenia a tiež 
na hodnotenie účinnosti zníženia toxicity vody [3, 39]. 
2.5.3 Hodnotenie účinnosti čistiarenského procesu mestskej čistiarne v Thessalonikách 
(Grécko) 
Čistiareň odpadových vôd v druhom najväčšom meste Grécka, Thessalonikách, zabezpečuje 
denne čistenie 120 000 – 150 000 m3 odpadovej vody (1 000 000 EO). Približne 5 až 10 % 
čistených vôd pochádza z priemyslu. Recipientom je záliv Thermaikos. Čistiarenský proces 
pozostával v čase výkonu štúdie z primárnej sedimentácie bez použitia chemických 
koagulantov, z biologického stupňa s aktivovaným kalom a z následnej dezinfekcie plynným 
chlórom. Primárny a prebytočný aktivovaný kal bol spracovávaný anaeróbne. 
Na hodnotenie ekotoxicity bol použitý test na Vibrio fischeri. Posudzovaná bola surová 
odpadová voda na prítoku, voda na odtoku zo sekundárnych sedimentačných nádrží a tiež 
surový kal. Pri všetkých vzorkách bolo preukázané výrazné zníženie toxicity po čistení – 
inhibícia bioluminiscencie na odtoku bola iba 6 %. Najvyššia toxicita bola preukázaná 
v surovom kale, ktorý spôsoboval inhibíciu až 85 % [32]. 
2.5.4 Hodnotenie účinnosti pokročilých čistiarenských technológií z hľadiska geno-
toxicity 
Hodnotenými pokročilými čistiarenskými technológiami v tejto štúdii boli ozonácia a filtrácia 
cez práškové aktívne uhlie. Chemická analýza bola zameraná na účinnosť odstránenia 
16 organických kontaminantov obsiahnutých vo vode po sekundárnom stupni čistenia. Obe 
technológie boli tiež hodnotené pomocou testov ekotoxicity a zvlášť genotoxicity 
a mutagenity. Vykonané bol in vitro testy – umuC test a Amesov test, test chronickej toxicity 
na pstruhovi dúhovom a test genotoxicity in vivo na skorých vývojových štádiách rýb.  
Podľa chemických analýz sa ozonácia ukázala ako efektívnejšia z oboch skúmaných 
technológií. Amesov test však ukázal, že vedľajšie oxidačné produkty ozonácie spôsobovali 
významné zvýšenie mutagenity. Ak po ozonácii nasledovala piesková filtrácia, tento efekt bol 
čiastočne odstránený, mutagenita však bola stále vyššia v porovnaní s vodou po sekundárnom 
stupni čistenia. Zvýšenie toxicity po ozonácii bolo potvrdené tiež testami genotoxicity in vivo. 
Filtrácia cez práškové aktívne uhlie sa teda, napriek nižšej účinnosti odstraňovania 
vybraných polutantov, ukázala z ekotoxikologického hľadiska ako vhodnejšia alternatíva. 
Ako možné riešenie bolo tiež uvedené využitie oboch technológií, pričom filtrácia cez aktívne 
uhlie by nasledovala po ozonácii, čím by došlo k účinnému odstraňovaniu vedľajších 
produktov ozonácie [40]. 
2.5.5 Hodnotenie účinnosti technológií terciárneho stupňa čistenia na čistiarni 
vo Švajčiarsku 
Pokročilé technológie čistenia odpadových vôd, konkrétne ozonácia, filtrácia cez aktívne 
uhlie a cez oxid titaničitý v kombinácii s UV žiarením, boli skúmané i v tejto štúdii. Vzorky 
odpadovej vody boli získavané na mestských čistiarňach v Lausanne a vo Wüeri. Testovacím 
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organizmom bol krivák studničkový (Gammarus fossarum), ktorý sa hojne vyskytuje 
v recipiente, do ktorého sú vypúšťané vyčistené odpadové vody zo skúmaných čistiarní. 
Všetky tri technológie sa ukázali ako vhodné nielen na zníženie obsahu mikropolutantov 
v odpadovej vode, ale i na uspokojivé zníženie toxicity vzhľadom na testovaný organizmus. 
Pri ozonácii však bolo potrebné zvoliť takú dávku ozónu, ktorá neviedla ku zvyšovaniu 
toxicity v dôsledku vzniku vedľajších produktov. Nevýhodou použitia aktívneho uhlia bolo 
zasa prílišné odstraňovanie potenciálne využiteľných nutrientov [41, 42]. 
2.5.6 Hodnotenie účinnosti odstraňovania mikropolutantov pomocou enzýmu lakázy 
Cieľom tejto štúdie bolo predovšetkým posúdenie možností využitia enzýmu lakázy 
izolovanej z huby Trametes pubescens (trúdnikovec zamatový, outkovka pýřitá) ako nového 
spôsobu odstraňovania mikropolutantov v čistiarenskom procese. Na tento účel bola použitá 
modelová odpadová voda s obsahom 18 xenobiotík, ako i voda odobratá na prítoku 
do komunálnej čistiarne odpadových vôd v talianskom Turíne, obsahujúca vždy aspoň 9 rôz-
nych xenobiotík. Xenobiotiká boli z kategórie liečiv, pesticídov, zmäkčovadiel a produktov 
osobnej hygieny. Po vyčistení na technologickej linke s využitím lakázy boli vykonané 
chemické analýzy s využitím plynového chromatografu a hmotnostného spektrometru a tiež 
ekotoxikologické biotesty.  
Biotesty boli zamerané na posúdenie zníženia ekotoxicity po čistení a tiež na zníženie 
estrogénnej aktivity xenobiotík patriacich medzi endokrinné disruptory. Použitými 
organizmami boli Lepidium sativum, Pseudokirchneriella subcapitata a Vibrio fischeri. 
Estrogénna aktivita bola hodnotená pomocou in vitro testov MELN a E-screen test 
s rakovinovými bunkami. 
Z výsledkov štúdie vyplýva vysoká účinnosť tejto technológie pri odstraňovaní 
mikropolutantov z modelovej i reálnej odpadovej vody, čo bolo preukázané chemickými 
analýzami, ako i významným znížením toxicity vody po vyčistení. Testovacie organizmy 
vykazovali rozličnú citlivosť. Hoci surová odpadová voda nemala negatívne účinky 
na organizmus Lepidium sativum, zmena kvality vody po vyčistení sa preukázala 
biostimuláciou rastu. Test na Vibrio fischeri nezaznamenal žiadny toxický efekt na testovací 
organizmus a u riasy Pseudokirchneriella subcapitata sa inhibícia rastu po vyčistení znížila 
z 33 % na 12 %. Z mierne negatívneho účinku vyčistenej vody na rast riasy vyplýva, 
že Pseudokirchneriella subcapitata bola pre testované vzorky najcitlivejším organizmom. 
Zároveň bolo pomocou MELN testu preukázané, že estrogénna aktivita vzoriek bola 
po vyčistení znížená takmer na nulu. E-screen test sa však ukázal ako nevhodný z dôvodu 
prílišnej biologickej variability vzoriek [37]. 
2.5.7 Testovanie toxicity kalov pomocou Heterocypris incongruens 
K tejto problematike boli nájdené dve rôzne štúdie z rokov 2007 a 2008 od P. Oleszczuka. 
V prvej z nich [43] bol skúmaný vplyv kompostovania na toxicitu kalov zo štyroch mestských 
čistiarní odpadových vôd. Kompostovanie prebiehalo 76 dní v aeróbnych podmienkach. 
Fyzikálno-chemické vlastnosti ani obsah ťažkých kovov sa kompostovaním výrazne 
nezmenili, došlo však k zníženiu obsahu polycyklických aromatických uhľovodíkov. Toxicita 
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kalov korelovala predovšetkým s obsahom ťažkých kovov, takže kompostovanie nemalo 
výrazný vplyv na toxicitu a v niektorých prípadoch došlo dokonca ku zvýšeniu toxicity. 
Zo skúmaných kalov bol na poľnohospodársku aplikáciu vhodný iba jeden. 
V druhej štúdii [44] bolo posudzovaných 13 čistiarenských kalov s rôznym obsahom 
znečistenia ťažkými kovmi a PAHs. Obsah ťažkých kovov bol však vo všetkých vzorkách 
okrem jednej nižší ako udávali limity pre poľnohospodársku aplikáciu. Mortalita testovaného 
organizmu bola v rozsahu 0 až 70 % pri 6% koncentrácii kalu; 4,7 až 72,1 % pri 12% 
koncentrácii kalu a 0 až 100 % pri 24% koncentrácii kalu. Inhibícia rastu organizmov bola 
v priemere 39,7 až 46,6 %. Výsledky štúdie jasne poukazujú na dôležitosť ekotoxikolo-
gických skúšok pred využitím kalov v poľnohospodárstve. 
2.5.8 Hodnotenie vzťahu medzi obsahom polutantov a ekotoxicitou čistiarenských 
kalov na ČOV v Španielsku 
V rámci tejto štúdie boli skúmané chemické a ekotoxikologické vlastnosti 28 čistiarenských 
kalov z rôznych čistiarní v Španielsku. Cieľom bolo posúdiť, či sú vhodné na poľno-
hospodárske využitie. Testované kaly boli spracovávané rozličnými spôsobmi – stabilizované 
aeróbne i anaeróbne, sušené mechanicky i termicky, niektoré boli tiež kompostované. 
Chemickými analýzami bol určený obsah ťažkých kovov a organických kontaminantov. 
Z ekotoxikologických skúšok boli použité testy inhibície rastu koreňa cibule (Allium cepa), 
mätonohu trváceho (Lolium perenne) a semien reďkovky siatej (Raphanus sativus), ako 
i bioluminiscenčný test na baktériách Vibrio fischeri. 
Medzi ekotoxicitou kalu a obsahom ťažkých kovov i väčšiny organických polutantov 
nebola pozorovaná žiadna korelácia. Väčšina použitých testov však vykazovala dobrú 
koreláciu s obsahom fenolických zlúčenín. Podľa záverov štúdie má stabilita kalu daná 
technológiou jeho spracovania na ekotoxicitu kalu významnejší vplyv ako obsah 
kontaminantov. Úprava kalu kompostovaním sa ukázala ako technológia vedúca k najnižšej 
toxicite [45]. 
2.5.9 Zhrnutie 
Uvedené štúdie dokladujú dôležitosť a široké možnosti uplatnenia ekotoxikologických 
biotestov pri stanovovaní ekotoxicity odpadových vôd a kalov, ako i pri hodnotení účinnosti 
čistiarenských procesov. Je zjavné, že testy akútnej toxicity sú užitočné ako základ 
ekotoxikologického hodnotenia odpadových vôd, neposkytujú však dostatok informácií 
o efektoch týchto vôd na ekosystémy recipientu. Preto je potrebné upriamiť pozornosť 
i na testy chronickej toxicity a genotoxicity. Ako ukázali niektoré uvedené štúdie, tieto testy 
majú vysokú výpovednú hodnotu a mali by byť samozrejmosťou i pri testovaní a zavádzaní 
nových čistiarenských technológií a pri voľbe technológie spracovania kalov s ohľadom 
na ich ďalšie využitie.  
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
Hlavným cieľom diplomovej práce je hodnotenie účinnosti čistenia odpadových vôd 
s využitím testov ekotoxicity. Na tento účel boli zvolené štyri čistiarne odpadových vôd 
v Českej republike. Tri z nich boli mestské čistiarne, a to v Brne – Modřicích, v Mikulove 
a v Lednicích. Štvrtou bola čistiareň Veterinárnej a farmaceutickej univerzity v Brne. 
Na týchto čistiarňach boli odobraté vzorky odpadovej vody na prítoku i odtoku a v prípade 
modřickej čistiarne tiež vzorky primárneho a prebytočného aktivovaného kalu. Na vzorkách 
boli následne realizované vybrané ekotoxikologické biotesty. 
3.1 Popis technológie čistenia u vzorkovaných čistiarní odpadových vôd 
3.1.1 ČOV Brno – Modřice 
Brnenská čistiareň odpadových vôd predstavuje najväčšiu zo zvolených štyroch čistiarní. 
S kapacitou 50 mil. m3 za rok, resp. 513 000 EO, zabezpečuje čistenie odpadovej vody nielen 
z Brna, ale i z ďalších obcí (Kuřim, Želešice, Česká u Brna, Šlapanice, Šlapanice-
Bedřichovice, Ostopovice, Moravské Knínice, Lipůvka, Podolí, Ponětovice, Rozdrojovice, 
celkom cca 373 800 EO). Čistiareň je jedným z najvýznamnejších zdrojov znečistenia 
vodných tokov v rámci Českej republiky [46, 47, 48]. 
Čistiarenský proces je tvorený primárnou sedimentáciou, systémom obehovej aktivácie 
so striedaním anaeróbnej, anoxickej a oxickej zóny so schopnosťou vysoko účinného 
biologického odstraňovania zlúčenín dusíka a fosforu. Popritom je umožnené v prípade 
potreby i súčasné chemické zrážanie fosforu [48]. 
Mechanický stupeň čistenia začína hlavným nátokovým objektom, ktorý reguluje prítok 
do ČOV, do dažďovej zdrže a odľahčovacej komory s hrubým predčistením dažďových vôd. 
Nasleduje lapač štrku, hrablice, lapač piesku s práčkou piesku a rozdeľovací objekt, odkiaľ 
je voda usmerňovaná do šiestich kruhových usadzovacích nádrží s priemerom 35 m. 
Prečerpanie mechanicky vyčistenej vody do aktivačných nádrží zaisťuje medzičerpacia 
stanica. Biologický stupeň je riešený ako aktivácia s predradenou denitrifikáciou 
a anaeróbnou defosfatáciou. Prebytočný kal je z prevzdušňovanej zóny odčerpávaný 
do flotačnej jednotky kalovej linky. Za aktivačnými nádržami nasleduje šesť kruhových 
dosadzovacích nádrží. Množstvo a kvalita vody, ktorá je z dosadzovacích nádrží odvádzaná 
do rieky Svratky, sú monitorované v objekte odtoku. 
Na zahustenie primárneho kalu slúži zahusťovacia nádrž so zhrabovacím zariadením 
a pomalobežným miešaním. Zahustenie prebytočného biologického kalu sa vykonáva 
v kruhovej flotačnej jednotke. Kaly sú po zahustení zmiešané v homogenizačnej nádrži, 
ohriate na teplotu 35 °C a čerpané do štyroch vyhnívacích nádrží s mechanickým miešaním. 
Na uskladnenie vyhnitého kalu sú určené dve uskladňovacie nádrže. Kal je ďalej 
na odstredivkách odvodnený na obsah sušiny 25 % a následne je sušený na sušičke. Odtiaľ 
putuje do skladu sušeného kalu. 
Na čistiarni sa realizuje i plynové hospodárstvo. Na akumuláciu bioplynu z vyhnívacích 
nádrží a na udržiavanie tlaku slúžia dva dvojmembránové plynojemy. Prebytočný bioplyn 
je spaľovaný. V odsírovacích staniciach sa bioplyn zbavuje prímesí síry. Potom môže byť 
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privedený na plynové motory, slúžiac
energie, ktoré sa následne využíva
Obrázok 
Obrázok 
e na kogeneračnú produkciu tepelnej a elektrickej 
jú na prevádzku ČOV [48]. 
3: Bloková schéma ČOV Modřice [47] 
4: Pohľad na ČOV Modřice [46] 
 
 
3.1.2 ČOV Mikulov 
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aktivačné nádrže. V týchto nádržiach prebieha simultánna nitrifikácia a denitrifikácia, 
na odstraňovanie fosforu sa využíva 
z dosadzovacích nádrží, je doč ť
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bola vybudovaná na mieste pôvodnej usadzovacej nádrže.
Zmesný kal sa zahusťuje na pásovom lise. Usklad
a na hygienizáciu kalu sa používa 
[49, 50]. 
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5: Pohľad na ČOV Mikulov [51] 
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3.1.3 ČOV Lednice 
Relatívne malá čistiareň odpadových vôd, nachádzajúca sa na severnom okraji mesta Lednice 
bola spolu s čistiarňami v mestách Břeclav, Mikulov, Valtice, Hustopeče, Velké Pavlovice, 
Podivín, Kobylí a Pohořelice rekonštruovaná v rámci projektu Břeclavsko – rekonstrukce 
a výstavba vodohospodářské struktury v povodí řeky Dyje. Tento projekt bol zahájený v roku 
2004 a jeho cieľom bolo predovšetkým zlepšenie akosti odvádzaných odpadových vôd 
od znečisťovateľov a čistených na čistiarňach odpadových vôd, a tiež zaistenie dostatočnej 
akosti a množstva pitnej vody pre obyvateľstvo [50]. 
Predchádzajúca čistiareň nevyhovovala súčasnej legislatíve predovšetkým v odstraňovaní 
dusíkatého znečistenia. Rekonštrukciou sa zvýšila účinnosť mechanického stupňa a zároveň 
boli zlepšené i hygienické a pracovné podmienky obsluhy ČOV. Taktiež bol významne 
rozšírený biologický stupeň čistenia a aktivácia je v súčasnosti riešená ako nízkozaťažovaná 
zmiešavacia s prerušovanou nitrifikáciou a denitrifikáciou. Kal je stabilizovaný aeróbne. 
V rámci projektu došlo i k rekonštrukcii uskladňovacej nádrže kalu a k doplneniu hygie-
nizácie odvodneného kalu vápnom. Kapacita čistiarne je v súčasnosti 12 000 EO [49]. 
 
 
Obrázok 6: Pohľad na ČOV Lednice [51] 
3.1.4 ČOV Veterinárnej a farmaceutickej univerzity v Brne 
Táto čistiareň je zo všetkých štyroch skúmaných čistiarní najmenšia. Na rozdiel od ostatných 
čistiarní určených na čistenie mestských odpadových vôd, účelom tejto je čistenie 
odpadových vôd vyprodukovaných na univerzite.  
Voda na prítoku je mechanicky predčisťovaná pomocou hrablíc. Po nich nasleduje 
primárna sedimentácia v kužeľovitej usadzovacej nádrži s priemerom 6 m. Druhý stupeň 
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prebieha v aktivačnej nádrži, ktorá obsahuje 350 až 750 ml aktivovaného kalu na 1 liter vody. 
Odpadová voda je v aktivačnej nádrži intenzívne prevzdušňovaná. Za aktivačnou nádržou 
nasleduje dosadzovacia nádrž. Prebytočný aktivovaný kal je odtiaľto odťahovaný 
do sterilizátoru, kde prebieha stabilizácia po dobu 35 minút pri teplote 125 °C. Po ochladení  
na 30 až 40 °C je kal vypúšťaný do stokovej siete. Voda je pred vypustením do odtokového 
potrubia dezinfikovaná chlórom [52]. 
3.2 Charakteristika testovaných vzoriek 
3.2.1 Vzorkovanie a skladovanie 
Vzorky odpadovej vody boli odoberané v marci a apríli 2015. Na čistiarňach v Mikulove, 
Lednicích a na Veterinárnej a farmaceutickej univerzite boli odobraté bodové vzorky 
na prítoku a odtoku. Na čistiarni v Brne-Modřicích boli odobraté bodové vzorky na prítoku, 
po primárnom čistení a na odtoku, pričom odbery boli uskutočnené v rôznych časoch 
s ohľadom na dobu zdržania. Neskôr boli na tejto čistiarni odobraté tiež 24-hodinové zlievané 
vzorky na prítoku a odtoku.  
Všetky vzorky odpadovej vody boli odobraté do 1-litrových tmavých sklenených fliaš. 
Po odbere boli prefiltrované cez filtračný papier a v sklených fľašiach uchovávané pri teplote 
4 °C. Všetky testy boli nasadené do 72 hodín po odbere vzoriek. Výnimkou boli testy 
na Vibrio fischeri, pre ktoré boli vzorky uchované v zmrazenom stave a testy boli nasadené 
do 30 dní od zmrazenia. 
Na ČOV Modřice boli v apríli 2015 tiež odobraté vzorky zahusteného primárneho kalu 
a prebytočného aktivovaného kalu. Vzorky boli v plastových vzorkovniciach uchované 
pri 4 °C a v priebehu 48 hodín boli použité na testy.  
3.2.2 Vlastnosti vzoriek 
Na všetkých vzorkách odpadovej vody boli zmerané hodnoty pH a konduktivity. Na vzorkách 
určených na testy s Vibrio fischeri bola po rozmrazení opäť zmeraná konduktivita a obsah 
kyslíka. Pre vzorky kalu bol stanovený obsah sušiny. Údaje sú zhrnuté v Tabuľke 4. 
Tabuľka 4: Charakteristika skúmaných vzoriek odpadových vôd 
ČOV Modřice 
bodové vzorky z ČOV Modřice 
prítok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
8,129 
1 465 
 
1 260 
4,8 
po primárnom 
čistení 
pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
7,928 
1 477 
 
1 287 
5,0 
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Pokračovanie Tabuľky 4: charakteristika skúmaných vzoriek odpadových vôd 
ČOV Modřice 
odtok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
7,705 
1 089 
 
959 
4,3 
24-hodinové zlievané vzorky z ČOV Modřice 
prítok pH 
konduktivita (µS) 
8,110 
1 450 
odtok pH 
konduktivita (µS) 
7,891 
1 222 
vzorky kalu  
primárny kal sušina (%) 4,45 
aktivovaný kal sušina (%) 0,83  
ČOV Mikulov 
prítok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
8,143 
1 753 
 
1 530 
3,8 
odtok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
8,123 
1 627 
 
1 409 
6,1 
ČOV Lednice 
prítok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
8,046 
1 940 
 
1 387 
6,0 
odtok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
8,002 
1 720 
 
1 479 
6,5 
ČOV VFU 
prítok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
8,115 
790 
 
685 
6,8 
odtok pH 
konduktivita (µS) 
po rozmrazení: 
konduktivita (µS) 
obsah O2 (mg·l–1) 
7,935 
736 
 
589 
6,7 
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3.3 Testovanie odpadovej vody 
Použitá batéria testov bola zvolená tak, aby zahŕňala organizmy zo všetkých troch trofických 
úrovní. Z konzumentov bola použitá perloočka (Daphnia magna), Thamnocephalus platyurus 
a žiabronôžka soľná (Artemia salina). Zástupcom producentov, tj. zelených rastlín, bola 
jednak akvatická rastlina žaburinka menšia (Lemna minor) a jednak zástupca terestrických 
rastlín – cibuľa kuchynská (Allium cepa). Tretiu trofickú úroveň predstavovala baktéria Vibrio 
fischeri, patriaca medzi deštruenty. 
3.3.1 Test akútnej toxicity na perloočke (Daphnia magna) 
Popis testovacieho organizmu 
Daphnia magna patrí do kmeňa článkonožce (Arthropoda), triedy lupeňonôžky 
(Branchiopoda), radu Diplostroca a čeľade hrotnatkovité (Daphniidae). Je súčasťou 
zooplanktónu sladkovodných jazier, údolných nádrží a mierne tečúcich vôd. Patrí medzi 
heterogonické organizmy (samec je podstatne menší ako samička) a môže sa rozmnožovať 
pohlavne i nepohlavne – partenogenézou. Oplodnené vajíčka bývajú po dvoch uložené 
v pevnom obale (ephippium), v ktorom prečkávajú nepriaznivé podmienky, ako napr. mráz 
či sucho, po uhynutí samičky. V priaznivých podmienkach sa z nich vyliahnu 
partenogenetické samice. V stabilných laboratórnych podmienkach prebieha iba 
partenogenetické rozmnožovanie. Vďaka tomu majú jedince v chove vždy identické genetické 
vlastnosti, čo je pre ekotoxikologické testy výhodné [4]. Tvorba ephippií zasa umožňuje 
dostupnosť testovacích jedincov v tejto forme, čím odpadá nutnosť chovu – zo zakúpených 
cýst sa vo vhodných podmienkach po 3 dňoch vyliahnu jedince použiteľné pre testy [53]. 
Test akútnej toxicity na hrotnatkách patrí medzi najrozšírenejšie akvatické biotesty. 
Najčastejšie sa používa hrotnatka veľká (Daphnia magna), vhodné sú tiež druhy Daphnia 
pulex a Ceriodaphnia dubia [4]. 
 
 
Obrázok 7: Daphnia magna 
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Vykonanie testu 
Na prípravu koncentračnej rady testovaných vzoriek odpadových vôd bola použitá riediaca 
voda pripravená podľa nasledujúceho postupu: najprv boli pripravené 4 zásobné roztoky 
podľa Tabuľky 5: 
Tabuľka 5: Príprava riediacej vody pre test na Daphnia magna 
zloženie   koncentrácia (g·l–1) 
CaCl2·2 H2O  11,76 
NaHCO3  2,59 
MgSO4·7 H2O  4,93 
KCl  0,23 
 
Z každého roztoku bolo do odmernej banky o objeme 1 l odpipetovaných 25 ml a banka 
bola doplnená destilovanou vodou po rysku. Takto pripravená riediaca voda bola následne 
nasýtená vzdušným kyslíkom (aerácia).  
Na test boli použité organizmy z laboratórneho chovu. Vybrané boli vždy jedince s vekom 
do 24 hodín. Testy boli realizované v testovacích doskách s tridsiatimi komôrkami, viď 
Obrázok 8. Do každej komôrky testovacej dosky bolo odpipetovaných vždy 10 ml roztoku 
(pre každú testovanú koncentráciu a tiež pre kontrolu 4 opakovania + 1 rozplavovacia 
komôrka). Organizmy boli vždy prenesené najprv do rozplavovacej komôrky a odtiaľ 
do testovacej komôrky, pričom do každej bolo umiestnených 5 dafnií. Doska bola potom 
prekrytá parafilmom a viečkom a umiestnená do neosvetleného inkubátora s teplotou 20 °C. 
Po 24 i po 48 hodinách bol odčítaný počet uhynutých, resp. imobilizovaných jedincov. 
Podmienky a parametre testu sú zhrnuté v Tabuľke 5 [53]. 
Na vyhodnotenie testu a určenie EC bola vypočítaná mortalita v percentách. Tá bola 
následne prevedená na probitové hodnoty podľa Tabuľky 83 v Prílohe 1 a do grafu bola 
vynesená závislosť týchto hodnôt na logaritme koncentrácie vzorky. Z rovnice regresnej 
priamky boli potom vypočítané hodnoty EC50 a EC20. 
Tabuľka 6: Podmienky pre test toxicity na perloočke (Daphnia magna) 
Testovací organizmus Daphnia magna 
Sledovaná odozva mortalita, imobilizácia 
Podmienky testu 
teplota 
objem testovaného roztoku 
doba expozície 
počet paralelných stanovení 
počet jedincov na 10 ml 
inkubácia v tme 
20 ± 1 °C  
10 ml 
24 a 48 hodín 
4 
5 
Chemikálie testované vzorky odpadových vôd, štandardná 
riediaca voda, štandardná látka K2Cr2O7 
Pomôcky a zariadenia laboratórne sklo, vzduchovadlo, testovacie 
dosky, parafilm, stolný inkubátor Toxkit, 
svetelná tabuľa Lightbox Model grande 
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Obrázok 8: Testovacia doska pre test na dafniách 
3.3.2 Test akútnej toxicity na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Popis testovacieho organizmu 
Žiabronôžka soľná taxonomicky patrí do kmeňa článkonožce (Arthropoda), podkmeňa 
kôrovce (Crustacea), triedy lupeňonôžky (Branchiopoda) a radu žiabronôžky (Anostraca). 
Ide o prastarý druh organizmu, ktorý sa na Zemi vyskytuje odhadom už 100 miliónov rokov. 
Žiabronôžky sú veľmi odolné živočíchy, ktoré sa prispôsobili extrémnemu prostrediu 
vysychavých slaných jazier, vďaka čomu sú schopné prežiť až v 25% roztoku soli. Nepriaz-
nivé obdobia dokážu prežiť vďaka mimoriadne odolným vajíčkam s veľmi pevnou 
škrupinkou, v ktorých zárodok vydrží roky. V priaznivých podmienkach sa z vajíčka – cysty 
vyliahne do 48 hodín drobná larva – nauplium. Dospelé žiabronôžky majú 12 – 18 mm 
a v prírode sa  dožívajú až 4 mesiacov [4, 54]. 
Organizmy pre testovanie sa získavajú výhradne z cýst, vďaka čomu odpadá náročný chov. 
Jedince po vyliahnutí vydržia bez kŕmenia 96 až 120 hodín, takže je možné vykonávať až 96-
hodinové testy (pri pridaní malého množstva glukózy možno expozíciu predĺžiť až na 10 dní) 
[54].  
Test na žiabronôžke soľnej bol vyvinutý za účelom testovania účinkov vôd s vyššou 
salinitou, tj. brakických a morských vôd. Organizmus vykazuje rôznu mieru citlivosti 
na rôzne bežne používané chemikálie, napr. podľa štúdie Kalčíkovej a Zagorc-Končana [55] 
bola preukázaná vysoká citlivosť na fenoly, dusitany a ortuť, zatiaľčo dusičnany, amoniak 
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a dimetylsulfoxid sa pre tento druh ukázali ako najmenej toxické. Vo všeobecnosti je však 
tento testovací organizmus pomerne málo citlivý [4, 54]. 
 
 
Obrázok 9: Žiabronôžka soľná (Artemia salina) [56] 
Vykonanie testu 
Zmes cýst a solí zakúpená v akvaristike bola podľa návodu zmiešaná s vodou a ponechaná pri 
teplote 25 °C po dobu 48 hodín, pričom na zabezpečenie prúdenia vody, potrebného 
na vyliahnutie nauplií, bol do nádoby vháňaný vzduch pomocou vzduchovadla. Ako riediaca 
voda na prípravu koncentračnej rady i pre kontrolu bola používaná laboratórna morská voda.  
Príprava riediacej vody: Do 1 l odmernej banky s 800 ml destilovanej vody bolo pridaných 
23,96 g NaCl, 10,35 g MgSO4·7 H2O, 20 ml zásobného roztoku č. 1 a 10 ml zásobného 
roztoku č. 2 (zloženie zásobných roztokov je uvedené v Tabuľke 7). Potom bola banka 
doplnená destilovanou vodou po rysku [57]. 
Tabuľka 7: Príprava riediacej vody pre test na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Zásobný roztok č. 1 
zloženie c (g·l–1) 
MgCl2·6 H2O 325  
KCl 29,8 
Zásobný roztok č. 2 
CaCl2 29,98 
NaHCO3 20,10 
H3BO3 0,60 
 
Test ekotoxicity bol realizovaný v testovacej doske s 24 komôrkami (viď Obrázok 10), 
pričom do každej komôrky bol odpipetovaný vždy 1 ml testovaného roztoku a prenesených 
10 nauplií (pre každú testovanú koncentráciu a tiež pre kontrolu 3 opakovania + 1 rozplavo-
vacia komôrka). Organizmy boli vždy prenesené najprv do rozplavovacej komôrky a až odtiaľ 
do testovacích komôrok, aby sa obmedzilo riedenie vzorky v testovacích komôrkach. 
Doska bola následne prekrytá parafilmom a viečkom a umiestnená do neosvetleného 
inkubátora s teplotou 20 °C. Po 24 i po 48 hodinách bol odčítaný počet uhynutých jedincov. 
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Na vyhodnotenie testu a určenie hodnôt letálnej koncentrácie LC bola vypočítaná mortalita 
v percentách. Tá bola následne prevedená na probitové hodnoty podľa Tabuľky 83 v Prílohe 1 
a do grafu bola vynesená závislosť týchto hodnôt na logaritme koncentrácie vzorky. Z rovnice 
regresnej priamky boli potom vypočítané hodnoty LC50 a LC20. Podmienky a parametre 
testu sú zhrnuté v Tabuľke 8. 
 
 
Obrázok 10: Testovacia doska 
Tabuľka 8: Podmienky pre test toxicity na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Testovací organizmus žiabronôžka soľná (Artemia salina) 
Sledovaná odozva mortalita 
Podmienky testu 
teplota 
objem testovaného roztoku 
doba expozície 
počet paralelných stanovení 
počet jedincov na 1 ml 
inkubácia v tme 
20 ± 1 °C  
1 ml 
24 a 48 hodín 
3 
10 
Chemikálie testované vzorky odpadových vôd, laboratórna 
morská voda, štandardná látka K2Cr2O7 
Pomôcky a zariadenia laboratórne sklo, vzduchovadlo, testovacie 
dosky, parafilm, stolný inkubátor Toxkit, 
svetelná tabuľa Lightbox Model grande 
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3.3.3 Alternatívny test akútnej toxicity na organizme Thamnocephalus platyurus 
Popis testovacieho organizmu 
Sladkovodný kôrovec Thamnocephalus platyurus patrí do rovnakého radu ako žiabronôžka 
soľná (kmeň článkonožce (Arthropoda), podkmeň kôrovce (Crustacea), trieda lupeňonôžky 
(Branchiopoda), rad žiabronôžky (Anostraca)). Taktiež organizmy pre test sa, rovnako ako 
v prípade žiabronôžok, získavajú z cýst, ktoré bývajú súčasťou alternatívneho testu – toxkitu 
Thamnotoxkit FTM. T. platyurus má mäkké telo bez schránky, zložené z článkov. Dospelé 
jedince dosahujú veľkosť 5 až 7 mm. V porovnaní s perloočkami Daphnia je organizmus 
citlivejší na niektoré anorganické ióny [4]. 
 
 
Obrázok 11: Thamnocephalus platyurus [58] 
Vykonanie testu 
Test bol vykonaný podľa štandardného operačného postupu príslušného testu Thamnotoxkit 
FTM. Podmienky a parametre testu sú zhrnuté v Tabuľke 9.  
Štandardná riediaca voda bola pripravená z roztokov solí dodaných v toxkite: NaHCO3, 
CaSO4·2H2O, MgSO4·7 H2O a KCl. Soli boli v uvedenom poradí pridané k cca 800 ml 
destilovanej vody a po rozpustení bol objem doplnený do 1 litru. Voda sa potom nechala 
na 15 minút sýtiť vzdušným kyslíkom. 
Vždy 24 hodín pred nasadením testu sa nechali z cýst vyliahnuť testovacie organizmy. 
Do ampulky s cystami bol prenesený 1 ml zriedenej štandardnej vody (2,5 ml štandardnej 
vody sa zmiešalo so 17,5 ml destilovanej vody) a ampulka bola 30 minút pretrepávaná. Potom 
boli cysty prenesené na Petriho misku s 10 ml zriedenej štandardnej vody a po dobu 24 hodín 
prebiehala inkubácia pri 25 °C a osvetlení 3 000–4 000 lux. 
Na výkon testov bola použitá testovacia doska (viď Obrázok 10). Do každej komôrky 
testovacej dosky bol odpipetovaný 1 ml roztoku, do ktorého bolo umiestnených vždy 
10 jedincov (pre každú testovanú koncentráciu a tiež pre kontrolu 3 opakovania + 1 rozpla-
vovacia komôrka). Organizmy boli vždy prenesené najprv do rozplavovacej komôrky 
a až odtiaľ do testovacích komôrok, aby sa obmedzilo riedenie vzorky v testovacích 
komôrkach. Doska bola prekrytá parafilmom a viečkom a umiestnená do neosvetleného inku-
bátora s teplotou 20 °C. Po 24 hodinách bol odčítaný počet uhynutých organizmov. 
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Na vyhodnotenie testu a určenie letálnej koncentrácie bola vypočítaná mortalita v per-
centách. Tá bola prevedená na probitové hodnoty a do grafu bola vynesená závislosť týchto 
hodnôt na logaritme koncentrácie vzorky. Z rovnice regresnej priamky bola potom vypočítaná 
hodnota LC50 a LC20. Výsledky možno považovať za platné, ak mortalita v kontrole 
nepresiahla 10 % a LC50 pre referenčnú látku K2Cr2O7 je približne 0,095 mg·l–1 [58]. 
Tabuľka 9: Podmienky pre test toxicity na Thamnocephalus platyurus 
Testovací organizmus Thamnocephalus platyurus 
Sledovaná odozva mortalita 
Podmienky testu 
teplota 
objem testovaného roztoku 
doba expozície 
počet paralelných stanovení 
počet jedincov na 1 ml 
inkubácia v tme 
20 ± 1 °C  
1 ml 
24 hodín 
3 
10 
Chemikálie testované vzorky odpadových vôd, štandardná 
riediaca voda, štandardná látka K2Cr2O7 
Pomôcky a zariadenia laboratórne sklo, vzduchovadlo, testovacie 
dosky, parafilm, stolný inkubátor Toxkit, 
svetelná tabuľa Lightbox Model grande 
3.3.4 Test inhibície rastu žaburinky menšej (Lemna minor) 
Popis testovacieho organizmu 
Lemna minor (žaburinka menšia, okřehek menší) je sladkovodná rastlina vyskytujúca sa 
vo väčšine krajín sveta. Taxonomicky patrí do oddelenia krytosemenných (Angiospermae), 
čeľaď Lemnaceae. Dobre sa jej darí v nížinách až podhorských oblastiach, v stojatých 
i pomaly tečúcich vodách. Znáša plné osvetlenie i zatienenie a vo vhodných podmienkach 
vytvára husté porasty na hladine, čím výrazne mení vlastnosti vodného ekosystému. Telo 
rastliny je tvorené korienkom a oválnymi lístkami s priemerom 1,5 až 5 mm, ktoré bývajú 
združené do kolónií s dvomi až piatimi lístkami [59, 60]. 
 
  
Obrázok 12: Lemna minor [61] 
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Vykonanie testu 
Test ekotoxicity na vodnej rastline Lemna minor bol vykonaný v súlade s normou ČSN EN 
ISO 20079. Sledovaným endpointom bola inhibícia rastu účinkom testovanej vzorky počas 
expozície trvajúcej 7 dní (168 hodín). Cieľom testu je kvantifikácia účinkov látok na vege-
tačný rast pomocou počtu lístkov a tiež hodnotením biomasy (sušina). Pre platnosť testu 
je potrebný priemerný nárast počtu lístkov v kontrole na sedemnásobok pôvodnej hodnoty. 
Taktiež je potrebné, aby sa pH v kontrolnej vzorke nezmenilo o viac ako 1,5 jednotky a aby 
hodnota EC50 bola pre štandardnú látku chlorid draselný v rozmedzí 5,5 až 10,0 g·l–1 [62]. 
 
Na účel nasadzovania testov bola najprv pripravená riediaca voda – modifikované 
Steinbergovo médium. Zloženie roztokov potrebných na jeho prípravu je uvedené 
v Tabuľke 10. 
Tabuľka 10: Príprava modifikovaného Steinbergovho média 
Makrozložky Mikrozložky 
č. roztoku látka c (g·l–1) č. roztoku látka c (mg·l–1) 
I. 
KNO3 17,5 IV. H3BO3 120 
KH2PO4 4,5 V. ZnSO4·7 H2O 180 
K2HPO4 0,63 VI. Na2MoO4·2 H2O 44 
II. MgSO4·7 H2O 5,0 VII. MnCl2·4 H2O 180 
III. Ca(NO3)2·4 H2O 14,75 VIII. FeCl3·6 H2O 760 
 EDTA 1 500 
 
Na 1 liter média bolo vždy z každého roztoku makrozložiek odpipetovaných po 20 ml 
a z každého roztoku mikrozložiek po 1 ml. Zostávajúci objem bol doplnený destilovanou 
vodou. 
Pri teste bolo do každej kadičky so 100 ml vzorky (3 paralelné stanovenia pre každú 
vzorku a 6-krát kontrola s čistým modifikovaným Steinbergovým médiom) vložených 
9 lístkov, kadičky boli prikryté potravinárskou fóliou a po dobu 7 dní boli ponechané 
pri teplote 24 ± 1 °C a osvetlení 6 500 až 10 000 lux. Počet lístkov a ich stav boli priebežne 
kontrolované. Po týždni bol test vyhodnotený a vypočítala sa hodnota EC50 stanovená ako 
z výsledného počtu lístkov, tak i podľa hmotnosti konečnej biomasy. Na zistenie hmotnosti 
konečnej biomasy v jednotlivých koncentráciách testovaných vzoriek boli vždy lístky 
prenesené na vysušený a zvážený filtračný papier a sušené pri 105 °C do konštantnej 
hmotnosti. Po vysušení boli filtračné papiere s lístkami umiestnené do exsikátora 
a po vychladnutí boli odvážené na analytických váhach s presnosťou na desaťtisíciny gramu 
[62, 63].  
Vzťah pre výpočet rastovej rýchlosti (vyhodnotenie testu podľa počtu lístkov): 
  
100lnln 1 ⋅−=
n
ttn
t
xx
r , (3) 
pričom xtn   je počet lístkov na konci testu, 
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 xt1  je počet lístkov na počiatku testu, 
 tn  je doba trvania testu. 
 
Vzťah pre výpočet inhibície rastovej rýchlosti:  
 
( ) 100⋅−=
c
tc
r
r
rr
I , (4) 
pričom  rc  je rastová rýchlosť kontrolnej vzorky, 
 rt  je rastová rýchlosť pri danej koncentrácii vzorky. 
 
Vzťah pre vyhodnotenie inhibície podľa hmotnosti konečnej biomasy: 
 
( ) 100⋅−=
c
ic
B
m
mm
I , (5) 
pričom mc  je hmotnosť vysušenej biomasy kontrolnej vzorky a 
 mi  je hmotnosť vysušenej biomasy pri danej koncentrácii vzorky [62, 63].  
 
Na vyhodnotenie testu a určenie EC bola do grafu vynesená závislosť percentuálnej 
inhibície rastu na logaritme koncentrácie vzorky. Z rovnice regresnej priamky bola potom 
vypočítaná hodnota EC50 a EC20. Podmienky a parametre testu sú zhrnuté v Tabuľke 11. 
Tabuľka 11: Podmienky pre test toxicity na Lemna minor 
Testovací organizmus žaburinka menšia (Lemna minor) 
Sledovaná odozva inhibícia rastu 
Podmienky testu 
teplota 
objem testovaného roztoku 
doba expozície 
počet paralelných stanovení 
osvetlenie 6500 až 10 000 lux 
24 ± 1 °C 
100 ml v každej kadičke 
168 hodín 
3 
Chemikálie testované vzorky odpadových vôd, riediaca 
voda (modifikované Steinbergovo médium), 
štandardné látky (K2Cr2O7, KCl) 
Pomôcky a zariadenia laboratórne sklo, potravinárska fólia, filtračný 
papier, akvárium so svetelným zdrojom, 
sušiareň, exsikátor, analytické váhy 
3.3.5 Test inhibície rastu koreňa cibule (Allium cepa) 
Popis testovacieho organizmu 
Cibuľa kuchynská (novšie Cesnak cibuľový, Allium cepa) je jednou z najrozšírenejších 
kultúrnych rastlín. Patrí medzi krytosemenné jednoklíčnolistové rastliny (Magnoliophyta, 
Liliopsida) do čeľade cesnakovitých (Alliaceae). Je to dvojročná bylina, ktorá v prvom alebo 
druhom roku vytvára vlastnú cibuľu guľovitého tvaru, slúžiacu rastline ako rezervný orgán. 
Silice cibule majú výrazný dezinfekčný a fytoncídny účinok [64]. 
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Obrázok 13: Cibuľa kuchynská (Allium cepa) 
Vykonanie testu 
Na testovanie sa používajú cibuľky veľkosti 15–22 mm a 2–4 g. Pozorovaným endpointom 
je inhibícia rastu koreňa účinkom testovanej vzorky v porovnaní s kontrolou. Test je nená-
ročný a pritom pomerne citlivý. Hodí sa na testovanie povrchových, pitných, závlahových 
i odpadových vôd a tiež na testovanie vodných výluhov pevných matríc, napr. odpadov. 
Pred samotným testom bola z cibuliek odstránená vrchná šupka a na 24 hodín boli vo fľaši 
s vodou umiestnené do neosvetleného inkubátoru s teplotou 20 °C, aby sa oživili zárodočné 
bunky korienkov. Pre každú koncentráciu testovanej látky a tiež pre kontrolu bolo použitých 
6 skúmaviek. Každá bola naplnená až do výšky cca 0,5 cm pod okraj, tak, aby koreňová časť 
uložených cibuliek bola v kontakte s testovaným roztokom v skúmavke. Cibuľky sa nechali 
klíčiť po dobu 7 dní, pričom roztoky v skúmavkách boli priebežne podľa potreby dopĺňané. 
Po ukončení testu bola zmeraná dĺžka korienkov s presnosťou na 1 mm. Podmienky 
a parametre testu sú zhrnuté v Tabuľke 12. 
Pre každú koncentráciu testovanej vody bol vypočítaný aritmetický priemer dĺžky koreňa 
a z týchto hodnôt bola vypočítaná inhibícia rastu podľa vzorca: 
 
( )
100⋅−=
c
vc
i L
LL
I , (6) 
pričom  Ii  je inhibícia rastu koreňa (%) v danej koncentrácii,  
 cL  je priemerná dĺžka koreňa v kontrole (mm) a 
 vL  je priemerná dĺžka koreňa v testovanej koncentrácii (mm). 
Test bol vyhodnotený tiež podľa hmotnosti konečnej biomasy, v tomto prípade korienkov 
po vysušení. Korienky boli oddelené od cibule a prenesené na vysušený a zvážený filtračný 
papier. Následne boli sušené pri 105 °C do konštantnej hmotnosti. Po vysušení boli filtračné 
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papiere s korienkami umiestnené do exsikátora a po vychladnutí boli odvážené. Výpočet 
inhibície bol analogický ako pri teste na Lemna minor (Vzťah č. 5).  
Na vyhodnotenie testu a určenie IC bola do grafu vynesená závislosť percentuálnej 
inhibície rastu na logaritme koncentrácie vzorky. Z rovnice regresnej priamky bola potom 
vypočítaná hodnota IC50 a IC20. 
Tabuľka 12: Podmienky pre test toxicity na cibuli kuchynskej (Allium cepa) 
Testovací organizmus cibuľa kuchynská (Allium cepa) 
Sledovaná odozva inhibícia rastu koreňa 
Podmienky testu 
teplota 
objem testovaného roztoku 
doba expozície 
počet paralelných stanovení 
 
laboratórna (cca 22 °C) 
cca 15 ml v každej skúmavke 
168 hodín 
6 
Chemikálie testované vzorky odpadových vôd, voda 
z vodovodu 
Pomôcky a zariadenia laboratórne sklo, skúmavky so stojanmi, 
filtračný papier, inkubátor Nüve Cooled 
Incubator ES 110, sušiareň, exsikátor, 
analytické váhy  
 
 
Obrázok 14: Test na cibuli pred vyhodnotením 
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3.3.6 Bioluminiscenčný test na baktériách Vibrio fischeri 
Popis testovacieho organizmu 
Vibrio fischeri (tiež Aliivibrio fischeri [65]) je druh morských gramnegatívnych baktérií, ktoré 
sa vyznačujú prirodzeným emitovaním svetla, bioluminiscenciou. Luminiscencia nastáva 
pri oxidácii luciferínu, prítomného v tele organizmov, na oxyluciferín. Katalyzátorom tejto 
reakcie je enzým luciferáza [66]. 
Negatívnym pôsobením toxickej vzorky na baktérie dochádza k inhibícii luminiscencie, 
čo sa využíva pri bakteriálnom bioluminiscenčnom teste. Výhodou testu je jeho rýchlosť 
a jednoduchosť. Na testy sa používajú bakteriálne suspenzie. Tie sú pripravované z komerčne 
dostupných baktérií, ktoré musia byť uchovávané v mrazničke pri teplote –18 °C až –20 °C. 
Ihneď po rozmrazení a rehydratácii sa baktérie začínajú rozmnožovať a sú pripravené 
na použitie. 
 
 
Obrázok 15: Vibrio fischeri [67] 
Vykonanie testu 
Test bol vykonaný v súlade s normou ČSN EN ISO 11348-3 [68]. Na meranie bol použitý 
prístroj luminometer, pomocou ktorého sa meria intenzita bioluminiscencie baktérií pred 
a po pridaní testovanej látky a zo zmeny intenzity svetla sa vypočíta toxický účinok. V tejto 
diplomovej práci bol použitý luminometer LUMIStox 300 s termoblokom s riadenou teplotou 
(viď Obrázok 16), kde boli vzorky temperované na teplotu 15 ± 1 °C. Na meranie bola 
použitá séria skúšobných sklenených kyviet s rôznymi koncentráciami testovanej vzorky. 
Doba inkubácie, po ktorej sa merala zmena intenzity luminiscencie, bola 15 a 30 minút. 
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Ako referenčný roztok (blank) a ako riediaca voda slúžil 2% roztok chloridu sodného. 
Taktiež vzorky odpadovej vody boli obohatené chloridom sodným na výslednú koncentráciu 
2 % NaCl. pH všetkých testovaných vzoriek bolo v rozmedzí 6 až 8,5, takže ho nebolo 
potrebné upravovať. 
 
 
Obrázok 16: Prístroj LUMIStox 300 s termoblokom 
 
Podmienky a parametre testu sú zhrnuté v Tabuľke 13. Nasleduje popis postupu stanovenia 
inhibície luminiscencie pomocou prístroja LUMIStox 300: po vložení systémovej diskety 
a zapnutí prístroja nasledovalo spustenie termobloku. Dosiahnutie optimálnej teploty 
15 ± 1 °C bolo indikované rozsvietením zeleného svetla. Následne sa tu nechal na 15 minút 
temperovať rozmrazený reaktivačný roztok a tiež 2% roztok NaCl. Skúmavka s luminis-
cenčnými baktériami bola po vybratí z mrazničky ponorená do vodného kúpeľa laboratórnej 
teploty na cca 2 minúty. Potom do nej bolo napipetovaných 0,5 ml rozmrazeného 
vytemperovaného reaktivačného roztoku a takto bola umiestnená do termobloku, kde 
sa nechala 15 minút temperovať. Obsah skúmavky bol potom preliaty k zvyšnému 
reaktivačnému roztoku a vzniknutá zásobná suspenzia baktérií bola jemným trepaním 
homogenizovaná.  
V kyvetách v pozícii A8 až A2 na termobloku bola postupným riedením pripravená 
koncentračná rada testovanej vzorky odpadovej vody: 100; 50; 25; 12,5; 6,25; 3,13 a 1,56 %. 
Kyveta A1 bola kontrolná, obsahovala teda iba riediacu vodu.  
Do kyviet v pozíciách B1 až B8 a C1 až C8 bolo napipetovaných 500 µl zásobnej 
suspenzie baktérií. Po zvolení vyhodnocovacieho režimu EC na luminometri bola postupne 
zmeraná počiatočná intenzita luminiscencie baktérií. Ihneď po každom meraní bolo 
napipetovaných 500 µl vzorky zo série A do zodpovedajúcej pozície v rade B alebo C. 
Meranie intenzity luminiscencie v jednotlivých kyvetách bolo vykonávané v pravidelných 
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intervaloch 20 sekúnd. Po uplynutí inkubačného času, tj. 15, resp. 30 minút od zahájenia 
merania, bola opäť zmeraná intenzita luminiscencie všetkých vzoriek v sériách B a C.  
Podľa vzťahov uvedených v norme ČSN EN ISO 11348-3 boli vypočítané hodnoty 
korekčného faktoru, korigovanej hodnoty intenzity luminiscencie Ict, inhibičného účinku Ht 
a podielu strateného žiarenia k množstvu zvyšného žiarenia – hodnota Γt. Metódou 
najmenších štvorcov boli vypočítané hodnoty EC20 a EC50. Taktiež bola určená hodnota 
LIDlb, definovaná ako najvyššie neúčinné riedenie (lowest ineffective dillution), tj. riedenie 
najkoncentrovanejšieho testovaného roztoku vzorky, pri ktorom inhibičný účinok nepre-
sahoval 20 %. Toto riedenie je vyjadrené ako reciproká hodnota objemového podielu 
odpadovej vody v testovanom roztoku [68, 69, 70]. 
Tabuľka 13: Podmienky pre test toxicity na baktériách Vibrio fischeri 
Testovací organizmus Vibrio fischeri 
Sledovaná odozva inhibícia bioluminiscencie 
Podmienky testu 
teplota 
objem testovaného roztoku 
doba expozície 
počet paralelných stanovení 
forma baktérií 
 
15 °C 
0,5 ml + 0,5 ml suspenzie baktérií 
15 a 30 minút 
2 
lyofilizovaná 
Chemikálie testované vzorky odpadových vôd, riediaca 
voda (2 % NaCl), štandardné látky (K2Cr2O7, 
7,5 % roztok NaCl), reaktivačné médium pre 
baktérie 
Pomôcky a zariadenia chemické sklo, automatické pipety, 
konduktometer Greisinger GMH 3431, pH 
meter, oxymeter Greisinger GMH 3610, 
luminometer LUMIStox 300, termoblok 
LUMIStherm, sklené kyvety 
 
Výsledky testu možno považovať za platné, ak  
− hodnota korekčného faktoru fk je pre 15- i 30-minútovú expozíciu v rozsahu hodnôt 
0,6 až 1,8, 
− paralelné stanovenia pre kontroly sa od svojich priemerov neodchyľujú o viac ako 
3 %, 
− pre paralelné stanovenia vzoriek sú odchýlky od ich priemeru v percentuálnych 
bodoch maximálne 3 % body 
− pre šaržu dodaných baktérií vyvolávajú uvedené referenčné látky pri 30 min expozícii 
inhibíciu v rozsahu 20 až 80 %: 
3,4 mg·l–1 3,5-dichlórfenol 
2,2 mg·l–1 Zn (II) – ekvivalentné 9,67 mg·l–1 ZnSO4·7 H2O 
18,7 mg·l–1 Cr (VI) – ekvivalentné 52,9 mg·l–1 K2Cr2O7 
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− jedna z troch referenčných látok skúšaná paralelne s každou ampulou pripravenej 
bakteriálnej suspenzie spôsobí pri 30 min expozícii inhibíciu 20 až 80 % [68]. 
 
Vzťah pre výpočet korekčného faktoru: 
 
0I
If ktkt = , (7) 
pričom fkt  je korekčný faktor pre expozíciu 5 min, 15 min alebo 30 min, 
 Ikt  je intenzita luminiscencie kontrolnej vzorky po expozícii 5 min, 15 min alebo 
  30 min v relatívnych jednotkách luminiscencie, 
 I0 je intenzita luminiscencie kontrolnej skúšobnej suspenzie bezprostredne pred 
  pridaním riediacej vody, v relatívnych jednotkách luminiscencie. 
 
Vzťah pre výpočet korigovanej hodnoty I0: 
 ktct fII ⋅= 0 , (8) 
pričom Ict  je korigovaná hodnota I0 pre kyvety s testovanou vzorkou bezprostredne pred 
  pridaním testovanej vzorky, 
 ktf  je priemer hodnôt fkt, 
 I0 je intenzita luminiscencie suspenzie testovanej vzorky bezprostredne pred 
  pridaním vzorky, v relatívnych jednotkách luminiscencie. 
 
Vzťah pre výpočet inhibičného účinku Ht : 
 
100⋅−=
ct
tct
t I
II
H , (9) 
pričom Ht  je inhibičný účinok skúšanej vzorky v percentách po danej dobe expozície, 
 It je intenzita luminiscencie testovanej vzorky po danej dobe expozície,  
  v relatívnych jednotkách luminiscencie. 
 
Výpočet odchýlky inhibičného účinku paralelných stanovení Hti  od ich priemeru: 
 
( ) ( )%% tit HH −  (10) 
 
Vzťah pre výpočet hodnoty Γt (podiel strateného žiarenia k množstvu zvyšného žiarenia): 
 
t
t
t H
H
Γ
−
=
100
 (11) 
Lineárna rovnica pre popis závislosti účinku na koncentrácii: 
 
aΓbc tt logloglog +⋅= , (12) 
pričom ct  je podiel vzorky vody v testovanom roztoku v percentách, 
 b je smernica popisovanej priamky, 
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 log a  je úsek na osi y vymedzený popisovanou priamkou. 
 
Výpočet EC20 a EC50 sa vykoná metódou najmenších štvorcov, pričom platí, že: 
 
EC2025,0 =⇒= tt cΓ , 
 
EC5000,1 =⇒= tt cΓ  [68]. 
3.4 Testovanie kalu 
3.4.1 Chronický test toxicity na organizme Heterocypris incongruens 
Popis testovacieho organizmu 
Heterocypris incongruens je organizmus z kmeňa článkonožce (Arthropoda), podkmeňa  
kôrovce (Crustacea), triedy čeľusťonôžky (Maxillopoda) a podtriedy lastúrničky (Ostracoda). 
Vyskytuje sa ako súčasť bentosu žijúceho v sladkovodných sedimentoch na väčšine 
kontinentov. Typickým znakom lastúrničiek je dvojchlopňový kalcifikovaný karapax tvorený 
pravou a ľavou lastúrkou. Karapax uzatvára telo tvorené hlavou splývajúcou s trupom 
a ôsmimi pármi končatín. Dospelé jedince H. incongruens dosahujú veľkosť cca 1 mm. [71, 
72]. 
 
 
Obrázok 17: Heterocypris incongruens [73] 
Vykonanie testu 
Test bol vykonaný podľa štandardného operačného postupu alternatívneho testu 
Ostracodtoxkit FTM. Ide o prvý kontaktný mikrobiotest na kôrovcoch pre odhad celkovej 
toxicity sedimentov a efektu rozpustených i nerozpustených látok, ktoré sú v sedimente 
obsiahnuté. Test je usporiadaný ako 6-dňový chronický, pričom sa sleduje inhibícia rastu 
a mortalita organizmov [71]. Podmienky a parametre testu sú zhrnuté v Tabuľke 14. 
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Štandardná riediaca voda bola pripravená rovnakým spôsobom ako pri teste 
na Thamnocephalus platyurus (viď kapitola 3.3.3). Do Petriho misky s 8 ml riediacej vody 
boli prenesené cysty H. incongruens a počas 52 hodín prebiehala inkubácia pri teplote 25 °C 
a osvetlení 3 000 až 4 000 lux. Vzhľadom na dĺžku testu bolo nutné testovací organizmus 
prikŕmiť. K tomu bola použitá suspenzia riasy pestovanej v laboratóriu, ktorá bola pridaná 
do Petriho misky s cystami 48 hodín po začiatku inkubácie. 
Na určenie veľkosti testovacieho organizmu na začiatku testu bolo 10 jedincov 
prenesených pipetou na Petriho misku. Po pridaní niekoľkých kvapiek Lugolovho fixačného 
roztoku boli organizmy zmerané pomocou mikromerítka.  
Testovaný kal bol najskôr zahustený v odstredivke pri 2 000 otáčkach, 10 min. Test bol 
nasadený v testovacích doskách s jamkami (viď Obrázok 18), pričom každá jamka obsahovala 
2 ml riediacej vody, 1 ml (2 lyžičky) zahusteného kalu a 2 ml riasovej suspenzie. 
Pre kontrolné stanovenie bol použitý referenčný sediment dodaný v toxkite. Pre každý 
testovaný kal boli vykonané dve opakovania a kontrola bola nasadená taktiež dvakrát. 
Pod mikroskopom bolo vždy vybraných 10 jedincov, ktoré boli prenesené do jamky 
na testovacej doske. Doska bola potom prekrytá parafilmom a viečkom a vložená 
do inkubátora, kde prebiehala inkubácia v tme pri 25 °C. 
Po 6 dňoch inkubácie bol obsah každej testovacej jamky prevedený do mikrosita. Po jeho 
premytí bol zvyšný obsah premiestnený do Petriho misky. Živé jedince boli prepočítané 
a po pridaní Lugolovho fixačného roztoku zmerané. Z počtu živých jedincov a ich veľkosti 
bola určená mortalita a inhibícia rastu oproti kontrole [71]. 
Vzťah pre výpočet inhibície rastu testovacieho organizmu: 
 
c
t
i L
L
I ⋅−= 100100
 (13) 
pričom  cL  je priemerný prírastok veľkosti jedincov v kontrolnom teste, 
 tL  je priemerný prírastok veľkosti jedincov v testovanom kale. 
Tabuľka 14: Podmienky pre test toxicity na Heterocypris incongruens 
Testovací organizmus Heterocypris incongruens 
Sledovaná odozva inhibícia rastu, mortalita 
Podmienky testu 
teplota 
objem testovaného roztoku 
doba expozície 
počet paralelných stanovení 
inkubácia v tme 
25 °C  
2 ml riediacej vody + 1 ml kalu 
6 dní 
2 
Chemikálie testované vzorky kalu, štandardná riediaca 
voda 
Pomôcky a zariadenia chemické sklo, centrifugačné skúmavky, 
odstredivka Nüve NF 800, stereolupa 
(zväčšenie 10×), testovacia doska, stolový 
inkubátor Toxkit 
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Výsledky testu možno považovať za platné, ak v kontrolnom teste s referenčným 
sedimentom priemerná mortalita neprekročila 20 % a priemerný prírastok veľkosti jedincov 
bol aspoň 400 µm. 
 
 
Obrázok 18: Nasadený test na H. incongruens (vľavo referenčný sediment, vpravo testovaný 
prebytočný aktivovaný kal) 
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4 VÝSLEDKY 
4.1 Testy na referenčných látkach 
Testy na referenčných látkach slúžia na overenie kvality a citlivosti organizmov, a teda ich 
použiteľnosti pre test. Pre štandardizované i alternatívne testy sú dané rozmedzia koncentrácií 
referenčných látok, pričom experimentálne zistená hodnota EC50, LC50 či IC50 musí ležať 
v tomto intervale, aby bolo možné ďalšie testy s týmito organizmami považovať za platné. 
Pri vyhodnocovaní testov na organizmoch Daphnia magna, Artemia salina 
a Thamnocephalus platyurus bola využitá probitová analýza. Pri tejto metóde sú percentuálne 
údaje odpovedí organizmov transformované na tzv. probity. Cieľom je upraviť systematickú 
odchýlku závislosti účinku na logaritme koncentrácie, ktorá vzniká použitím lineárnej 
regresie. Podmienkou použitia je zisk aspoň dvoch parciálnych účinkov, tj. koncentrácií, pri 
ktorých bol účinok testovanej vzorky väčší ako 0 % a menší ako 100 % [4]. Prevod hodnôt 
z percent na probity bol uskutočnený podľa Tabuľky 83 v Prílohe 1. 
V Prílohe 2 sú uvedené grafy, pomocou ktorých boli vyhodnotené testy na referenčných 
látkach. Výpočet výsledkov pre testované vzorky odpadovej vody bol uskutočnený 
analogicky.  
4.1.1 Test na perloočke (Daphnia magna) 
Pre test na Daphnia magna bol ako referenčná látka použitý dichróman draselný K2Cr2O7. 
Výsledky testu sú zhrnuté v Tabuľke 15. 
Tabuľka 15: Výsledky testu na Daphnia magna s referenčnou látkou K2Cr2O7 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
0,32 0 – 10 3,718 
0,56 0 – 55 5,126 
1,0 40 4,747 100 – 
1,8 75 5,674 100 – 
3,2 100 – 100 – 
24 h EC50 = 1,17 mg·l–1 
48 h EC50 = 0,53 mg·l–1 
Podľa štandardného operačného postupu Daphtoxkit majú byť hodnoty EC50 pre K2Cr2O7 
približne 1,10 mg·l–1 po 24 h expozícii a 0,73 mg·l–1 po 48 h expozícii [53]. Experimentálne 
stanovené hodnoty EC50 boli 1,17 mg·l–1 po 24 h a 0,53 mg·l–1 po 48 h. 
4.1.2 Test na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Pre test na Artemia salina bol ako referenčná látka použitý dichróman draselný K2Cr2O7. 
Keďže test na žiabronôžke nie je štandardizovaný, účelom bolo najmä porovnanie citlivosti 
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s ostatnými testovanými kôrovcami (Daphnia magna, Thamnocephalus platyurus). Stanovené 
hodnoty LC50 boli 85,9 mg·l–1 po 24 h expozícii a 34,7 mg·l–1 po 48 h, čo je cca 70-krát viac 
ako pre dafnie a 500-krát viac ako pre Thamnocephalus platyurus (viď kapitoly 4.1.1 a 4.1.3). 
Výsledky testu sú zhrnuté v Tabuľke 16: 
Tabuľka 16: Výsledky testu na Artemia salina s referenčnou látkou K2Cr2O7 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
10 5 3,355 10 3,718 
17 0 – 10 3,718 
29 0 – 33 4,560 
50 3 3,123 77 5,739 
71 17 4,158 100 – 
100 65 5,674 100 – 
24 h LC50 = 85,9 mg·l–1 
48 h LC50 = 34,7 mg·l–1 
4.1.3 Test na organizme Thamnocephalus platyurus 
Pre test na Thamnocephalus platyurus bol ako referenčná látka použitý dichróman draselný 
K2Cr2O7. Výsledky testu sú zhrnuté v Tabuľke 17. 
Tabuľka 17: Výsledky testu na Thamnocephalus platyurus s referenčnou látkou K2Cr2O7 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
0,032 0 – 
0,056 7 3,524 
0,10 30 4,476 
0,18 57 5,176 
0,32 87 6,126 
24 h LC50 = 0,15 mg·l–1 
Referenčná hodnota LC50 po 24 h expozícii je pre tento test 0,095 mg·l–1. Experimentálne 
stanovená hodnota LC50 bola 0,15 mg·l–1. 
4.1.4 Test na žaburinke (Lemna minor) 
Pre test na Lemna minor bol ako referenčná látka použitý chlorid draselný KCl a dichróman 
draselný K2Cr2O7. Výsledky testu sú zhrnuté v Tabuľkách 18 a 19: 
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Tabuľka 18: Výsledky testu na Lemna minor s referenčnou látkou KCl 
Koncentrácia  
c (g·l–1) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 84,0 – 0,012 2 – 
2,0 54,0 22,7 0,009 9 18,9 
4,0 63,5 14,4 0,010 5 13,9 
8,0 43,5 33,8 0,010 0 18,0 
9,5 37,5 41,4 0,008 9 27,1 
11,3 27,0 58,3 0,008 7 28,7 
13,5 15,5 86,8 0,006 8 44,3 
16,0 12,0 100,0 0,004 3 64,8 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC50 =   9,9 g·l–1 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h EC50 = 14,0 g·l–1 
 
Tabuľka 19: Výsledky testu na Lemna minor s referenčnou látkou K2Cr2O7 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 104,5 – 0,016 0 – 
2,5 56,0 28,8 0,007 5 53,1 
5,0 45,0 38,9 0,005 0 68,8 
10 36,5 48,6 0,003 4 78,8 
20 24,5 67,0 0,002 6 83,8 
40 19,0 78,8 0,001 8 88,8 
80 13,5 94,6 0,001 1 93,1 
160 12,0 100,0 0,000 9 94,4 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC50 = 9,2 mg·l–1 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h EC50 = 3,2 mg·l–1 
Referenčná hodnota EC50 po 168 h expozícii je pre KCl podľa normy ČSN EN ISO 20079 
5,5 až 10,0 g·l–1 [62]. Experimentálne stanovená hodnota EC50 bola 9,9 g·l–1 pri vyhodnotení 
podľa rastovej rýchlosti. Hodnota EC50 stanovená podľa hmotnosti konečnej biomasy však 
bola vyššia, a to 14,0 g·l–1.  
Pre K2Cr2O7 je referenčná hodnota EC50 v rozmedzí 5,5 až 10,0 mg·l–1. Experimentálne 
stanovená hodnota EC50 bola 9,2 mg·l–1 pri vyhodnotení podľa rastovej rýchlosti, pri vyhod-
notení podľa hmotnosti konečnej biomasy však bola výrazne nižšia, a to 3,2 mg·l–1 
Problémom pri tomto teste bol tiež výrazný rast zelenej riasy v testovaných vzorkách, 
čo narúšalo rast Lemna minor. Výsledky testov na tomto organizme je preto nutné považovať 
iba za orientačné. 
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4.1.5 Test na baktériách Vibrio fischeri 
Pre test na Vibrio fischeri bol ako referenčná látka použitý dichróman draselný K2Cr2O7 a tiež 
7,5% roztok chloridu sodného.  
Pre dichróman draselný bola najprv stanovená hodnota EC50. Výsledky hodnotenia sú zhr-
nuté v Tabuľke 20.  
Tabuľka 20: Výsledky testu na Vibrio fischeri s referenčnou látkou K2Cr2O7 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 665,7 589,5 611,7 0,885 5 
0,861 2 
0,888 8 
0,862 9 ± 2,8 ± 3,0 
1 C 492,1 411,8 411,9 0,836 8 0,837 0 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(mg/l) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
7,8 
484,0 415,3 401,5 416,8 
0,37 ± 0,0 0,004 
417,7 
2,71 ± 1,2 0,028 
2 C 479,1 411,0 407,0 412,6 413,4 
3 B 
15,6 
434,9 342,0 322,6 357,3 
3,80 ± 0,5 0,040 
358,0 
10,35 ± 0,5 0,115 
3 C 495,1 399,7 369,5 413,5 414,3 
4 B 
31,3 
480,2 377,3 331,6 413,5 
8,05 ± 0,3 0,099 
414,4 
18,09 ± 1,9 0,221 
4 C 491,2 403,7 364,6 434,2 435,1 
5 B 
62,5 
487,6 346,2 266,9 419,9 
17,72 ± 0,2 0,215 
420,8 
38,05 ± 1,5 0,614 
5 C 491,5 347,6 256,5 423,3 424,1 
6 B 
125 
494,9 296,5 182,4 426,2 
30,17 ± 0,3 0,432 
427,1 
56,58 ± 0,7 1,303 
6 C 489,2 295,3 186,3 421,3 422,1 
15 min EC50 = 146,0 mg·l–1 
30 min EC50 =   92,9 mg·l–1 
Podľa normy ČSN EN ISO 11348-3 je pre K2Cr2O7 hodnota EC50 po 30 min expozícii 
52,9 mg·l–1 [68]. Experimentálne stanovená hodnota bola 92,9 mg·l–1. Pre platnosť skúšky 
však stačí, aby štandardný roztok s koncentráciou 105,8 mg·l–1 (dvojnásobok EC50, nakoľko 
pri teste dochádza k riedeniu testovaného roztoku suspenziou baktérií v pomere 1:1) 
vyvolával inhibíciu bioluminiscencie v rozsahu 20 až 80 %, čo bolo splnené – tento roztok 
spôsoboval inhibíciu 26,3 %. 
Podľa metodiky LUMIStox je možné ako štandard použiť tiež 7,5% roztok NaCl, pričom 
pre platnosť skúšky by mal po 30 minútach vyvolávať inhibíciu v rozsahu 40 až 60 %. 
Experimentálne bola zistená hodnota inhibície 41,0 %. 
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4.2 Výsledky testov na vzorkách z ČOV Modřice 
4.2.1 Test na perloočke (Daphnia magna) 
Pri teste s odpadovou vodou na prítoku do ČOV bol po 24 hodinách pozorovaný efekt iba pri 
koncentrácii 100 %, takže nebolo možné určiť hodnoty EC. Po 48 hodinách bola určená 
hodnota EC20 na 50,0 % a EC50 na 64,3 %. Na odtoku z ČOV bola mortalita po 24 i 48 hodi-
nách prakticky nulová. Výsledky sú podrobnejšie uvedené v Tabuľkách 21 a 22: 
Tabuľka 21: Výsledky testu na Daphnia magna – prítok na ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
1,56 0 – 0 – 
3,13 0 – 7 3,524 
6,25 7 3,524 7 3,524 
12,5 0 – 0 – 
25,0 7 3,524 7 3,524 
50,0 0 – 20 4,158 
100,0 93 6,476 93 6,476 
48 h EC20 = 50,0 % 
48 h EC50 = 64,3 % 
Tabuľka 22: Výsledky testu na Daphnia magna – odtok z ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 5 3,355 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
100,0 0 – 5 3,355 
 
Na základe výsledkov testov s bodovými vzorkami bola pre testy s 24-hodinovými 
zlievanými vzorkami zvolená užšia koncentračná rada, a to v rozmedzí 50 až 100 %. Ani 
v tomto prípade nebolo možné určiť toxicitu prítoku po 24 hodinách. Po 48 hodinách bola 
hodnota EC20 stanovená na 84,0 % a EC50 na 96,1 %. Toxicita tejto vzorky bola teda nižšia 
ako u bodovej vzorky. Na vzorke z odtoku z ČOV bola i v tomto prípade mortalita 
zanedbateľná. Výsledky sú uvedené v Tabuľkách 23 a 24. 
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Tabuľka 23: Výsledky testu na Daphnia magna – prítok na ČOV Modřice (24-hodinová 
zlievaná vzorka) 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
60,0 0 – 0 – 
70,0 0 – 0 – 
84,0 5 3,355 20 4,158 
100,0 15 3,964 60 5,253 
48 h EC20 = 84,0 % 
48 h EC50 = 96,1 % 
Tabuľka 24: Výsledky testu na Daphnia magna – odtok z ČOV Modřice (24-hodinová 
zlievaná vzorka) 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
60,0 0 – 0 – 
70,0 0 – 0 – 
84,0 0 – 0 – 
100,0 0 – 5 3,355 
4.2.2 Test na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Pri teste s odpadovou vodou na prítoku do ČOV bol po 24 hodinách pozorovaný výrazný 
efekt pri koncentrácii 100 %, kde mortalita dosahovala 93 %, podobne ako u organizmu 
Daphnia magna. Hodnota 24 h LC20 bola stanovená na 53,9 % a 24 h LC50 na 67,5 %. 
Po 48 hodinách bola určená hodnota LC20 na 51,4 % a LC50 na 63,1 %.  
U vzorky po primárnom stupni čistenia došlo k miernemu zníženiu toxicity po 24 hodinách 
(LC20 = 57,2 %, LC50 = 85,4 %), avšak po 48 hodinách boli výsledky prakticky totožné 
so vzorkou odobratou na prítoku do ČOV (LC20 = 51,6 %, LC50 = 65,6 %). 
Na odtoku z ČOV bola mortalita po 24 i 48 hodinách významná iba pri nezriedenej vzorke, 
nepresiahla však 20 %. Výsledky sú podrobnejšie uvedené v Tabuľkách 25, 26 a 27. 
Vypočítané hodnoty LC sú iba orientačné. Na presnejšie stanovenie by bolo potrebné testy 
zopakovať s viacerými koncentráciami v rozmedzí 50 a 100 %, na čo však z dôvodu 
prebiehajúcej rekonštrukcie laboratórií Fakulty chemickej nebol dostatok času.  
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Tabuľka 25: Výsledky testu na Artemia salina – prítok na ČOV Modřice 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 3 3,123 
1,56 0 – 7 3,524 
3,13 0 – 7 3,524 
6,25 7 3,524 10 3,718 
12,5 3 3,123 3 3,123 
25,0 7 3,524 10 3,718 
50,0 13 3,874 17 4,046 
100,0 93 6,476 97 6,881 
24 h LC20 = 53,9 % 
24 h LC50 = 67,5 % 
48 h LC20 = 51,4 % 
48 h LC50 = 63,1 % 
Tabuľka 26: Výsledky testu na Artemia salina – vzorka po primárnom stupni čistenia 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 3 3,123 3 3,123 
1,56 0 – 3 3,123 
3,13 0 – 0 – 
6,25 7 3,524 10 3,718 
12,5 0 – 7 3,524 
25,0 0 – 3 3,123 
50,0 13 3,874 17 4,046 
100,0 63 5,332 93 6,476 
24 h LC20 = 57,2 % 
24 h LC50 = 85,4 % 
48 h LC20 = 51,6 % 
48 h LC50 = 65,6 % 
Tabuľka 27: Výsledky testu na Artemia salina – odtok z ČOV Modřice 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 3 3,123 3 3,123 
1,56 3 3,123 10 3,718 
3,13 3 3,123 7 3,524 
6,25 3 3,123 3 3,123 
12,5 10 3,718 10 3,718 
25,0 0 – 3 3,123 
50,0 0 – 7 3,524 
100,0 13 3,874 17 4,046 
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4.2.3 Test na organizme Thamnocephalus platyurus 
Test na tomto organizme bol vykonaný s bodovými i 24-hodinovými zlievanými vzorkami. 
Pri všetkých testoch bol pozorovaný významný efekt i pri nižších koncentráciách, 
čo dokazuje pomerne vysokú citlivosť tohto organizmu.  
Pre bodové vzorky bola stanovená hodnota 24 h LC20 na prítoku 22,2 %, po primárnom 
stupni čistenia 22,6 % a na odtoku 46,6 %. Hodnoty 24 h LC50 boli stanovené na 28,5 % 
na prítoku a 32,8 % po primárnom čistení, čo svedčí o miernom znížení toxicity v tomto 
stupni čistenia. Na odtoku z ČOV hodnota LC50 nebola stanovená, nakoľko toxicita vzorky 
bola pomerne nízka a ani pri 100% koncentrácii mortalita nepresahovala 30 %.  
Výsledky sú podrobne uvedené v Tabuľkách 28, 29 a 30. 
Tabuľka 28: Výsledky testu na T. platyurus – prítok na ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
1,56 3 3,123 
3,13 10 3,718 
6,25 10 3,718 
12,5 13 3,874 
25,0 33 4,560 
50,0 97 6,881 
100,0 100 – 
24 h LC20 = 22,2 % 
24 h LC50 = 28,5 % 
Tabuľka 29: Výsledky testu na T. platyurus – bodová vzorka po primárnom stupni čistenia 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 7 3,524 
1,56 10 3,718 
3,13 13 3,874 
6,25 17 4,046 
12,5 17 4,046 
25,0 27 4,387 
50,0 83 5,594 
100,0 100 – 
24 h LC20 = 22,6 % 
24 h LC50 = 32,8 % 
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Tabuľka 30: Výsledky testu na T. platyurus – odtok z ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 7 3,524 
1,56 3 3,123 
3,13 7 3,524 
6,25 10 3,718 
12,5 10 3,718 
25,0 13 3,874 
50,0 20 4,158 
100,0 30 4,476 
24 h LC20 = 46,6 % 
Na základe výsledkov testov s bodovými vzorkami bola pre testy s 24-hodinovými 
zlievanými vzorkami zvolená užšia koncentračná rada, a to v rozmedzí 20 až 50 % pre prítok 
a 50 až 100 % pre odtok. Hodnota LC20 bola stanovená na 27,8 % na prítoku a 74,8 % 
na odtoku. Hodnota LC50 bola na prítoku 74,8 %, na odtoku túto hodnotu opäť nebolo možné 
určiť, keďže ani v neriedenej vode mortalita nepresahovala 40 %.  Tieto výsledky svedčia, 
podobne ako v prípade testu na Daphnia magna, o nižšej toxicite týchto vzoriek v porovnaní 
s testovanými bodovými vzorkami. Výsledky testov sú zhrnuté v Tabuľkách 31 a 32. 
Tabuľka 31: Výsledky testu na T. platyurus – prítok na ČOV Modřice (24 h zlievaná vzorka) 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
20,0 0 – 
25,0 17 4,046 
31,0 23 4,261 
40,0 40 4,747 
50,0 60 5,253 
24 h LC20 = 27,8 % 
24 h LC50 = 44,9 % 
Tabuľka 32: Výsledky testu na T. platyurus – odtok z ČOV Modřice (24 h zlievaná vzorka) 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
50,0 7 3,524 
60,0 10 3,718 
70,0 17 4,046 
84,0 23 4,261 
100,0 40 4,747 
24 h LC20 = 74,8 % 
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4.2.4 Test na žaburinke Lemna minor 
Test so surovou odpadovou vodou ukázal biostimulačné účinky tejto vody na testovací 
organizmus. Biostimulácia však bola pravdepodobne rušená toxickým účinkom, alebo 
sa prejavil efekt hormézie,  v dôsledku čoho bola pri najväčšom zriedení (1,56 %) inhibícia 
rastu približne 21 % a smerom k vyšším koncentráciám sa znižovala až na 3,8 % pri 50% 
koncentrácii (hodnotené podľa rastovej rýchlosti; podľa hmotnosti konečnej biomasy bol 
efekt ešte výraznejší a 50% koncentrácia odpadovej vody spôsobovala významnú 
biostimuláciu). Toxický efekt prevážil až pri nezriedenej odpadovej vode, kde bola inhibícia 
rastu 61,0 % (resp. 35,0 % pri hodnotení podľa hmotnosti biomasy). Z tohto dôvodu boli 
na výpočet EC20 a EC50 použité iba hodnoty inhibícií pri 50% a 100% koncentrácii. 
Podobný priebeh mal test so vzorkou po primárnom čistení. Stimulácia rastu sa prejavila 
tiež na odtoku z ČOV, kde neriedená vzorka vykazovala 10,5% stimuláciu rastu oproti 
kontrole. Jednotlivé hodnoty EC20 a EC50, ako i ďalšie výsledky sú uvedené v Tabuľkách 
33, 34 a 35 a je nutné ich považovať len za orientačné vzhľadom na priebeh závislosti 
inhibície na koncentrácii – táto závislosť nevykazovala priamu úmernosť k rastúcej 
koncentrácii vzorky, či už pre stimulačný efekt nutrientov v odpadovej vode, alebo kvôli 
efektu hormézie. Problémom bol tiež výrazný nárast riasy v testovaných vzorkách, 
čo narúšalo priebeh testu a rast Lemna minor.  
Tabuľka 33: Výsledky testu na Lemna minor – prítok na ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 58,3 - 0,013 7 - 
1,56 39,0 21,5 0,010 6 22,6 
3,13 39,7 20,6 0,009 6 29,9 
6,25 39,7 20,6 0,011 4 16,7 
12,5 41,7 18,0 0,013 9 –1,5 
25,0 49,3 9,0 0,017 0 –24,1 
50,0 54,3 3,8 0,020 7 –51,1 
100,0 18,7 61,0 0,008 9 35,0 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC20 = 60,9 % 
168 h EC50 = 87,6 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h EC20 = 88,6 % 
 
 
 
 
57 
Tabuľka 34: Výsledky testu na Lemna minor – bodová vzorka po primárnom stupni čistenia  
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 58,3 - 0,013 7 - 
1,56 54,7 3,5 0,012 3 –34,7 
3,13 43,7 15,5 0,011 1 19,0 
6,25 50,0 8,2 0,011 7 14,6 
12,5 50,3 7,9 0,013 2 3,7 
25,0 48,0 10,4 0,012 9 5,8 
50,0 35,7 26,3 0,012 0 12,4 
100,0 16,0 69,2 0,006  2 54,7 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC20 = 34,8 % 
168 h EC50 = 70,7 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h EC20 = 56,6 % 
168 h EC50 = 95,5 % 
Tabuľka 35: Výsledky testu na Lemna minor – odtok z ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 58,3 - 0,013 7 - 
1,56 32,3 31,6 0,008 5 6,9 
3,13 31,3 33,3 0,011 7 14,6 
6,25 33,7 29,4 0,011 4 16,8 
12,5 42,0 17,6 0,017 0 –24,1 
25,0 62,0 –3,3 0,016 4 –19,7 
50,0 56,7 1,6 0,014 9 –8,8 
100,0 71,0 –10,5 0,016 5 –20,4 
Na overenie, akú úlohu hrá pri účinkoch neriedenej odpadovej vody nedostatok živín, bol 
vykonaný test priamej toxicity odpadových vôd s 24-hodinovými zlievanými vzorkami, 
pričom testy boli nasadené na samotnej odpadovej vode i na odpadovej vode obohatenej 
živinami v pomere, ktorý zodpovedá obsahu v modifikovanom Steinbergovom médiu (viď 
kapitola 3.3.4). Výsledky týchto testov sú uvedené v Tabuľkách 36 a 37.  
U surovej odpadovej vody obohatenej živinami bol toxický účinok nižší než u neoboha-
tenej odpadovej vody, a to 34,4 % vs. 51,5 % pri hodnotení podľa rastovej rýchlosti, resp. 
36,5 % vs. 44,6 % pri hodnotení na základe hmotnosti konečnej biomasy. Rastová rýchlosť 
Lemna minor vo vode na odtoku po prídavku živín prakticky nevykazovala rozdiely oproti 
vode neobohatenej a v oboch vzorkách mala voda stimulačné účinky. Pri vyhodnotení podľa 
hmotnosti konečnej biomasy však bola biostimulácia u vody z odtoku obohatenej živinami 
ešte výraznejšia než u vody bez pridaných živín.  
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Tabuľka 36: Výsledky testu priamej toxicity OV na Lemna minor – prítok na ČOV Modřice 
(24-hodinová zlievaná vzorka) 
Koncentrácia OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov 
na konci testu 
tx  
Inhibícia 
rastovej 
rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB 
(g) 
Inhibícia 
podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 60,3 - 0,014 8 - 
100 (neobohatená) 22,7 51,5 0,008 2 44,6 
100 (obohatená) 31,3 34,4 0,009 4 36,5 
Tabuľka 37: Výsledky testu priamej toxicity OV na Lemna minor – odtok z ČOV Modřice 
(24-hodinová zlievaná vzorka) 
Koncentrácia OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov 
na konci testu 
tx  
Inhibícia 
rastovej 
rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB 
(g) 
Inhibícia 
podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 60,3 - 0,014 8 - 
100 (neobohatená) 81,0 –15,5 0,020 7 –39,9 
100 (obohatená) 80,3 –15,1 0,021 9 –48,0 
4.2.5 Test na cibuli (Allium cepa) 
Pri teste účinku surovej odpadovej vody na rast koreňa cibule bola hodnota 168 h IC20 
stanovená na 2,9 % podľa dĺžky koreňa a 5,8 % podľa hmotnosti biomasy. Hodnota IC50 bola 
v prvom prípade 21,4 % a v druhom 21,9 %.  
U vzorky po primárnom stupni čistenia boli tieto hodnoty o niečo vyššie, čo svedčí 
o znížení ekotoxicity pri primárnom čistení. Hodnota IC20 bola 14,9 %, resp. 6,0 %; hodnota 
IC50 bola 73,9 %, resp. 53,0 %. U vzorky odobratej na odtoku z ČOV nebolo možné stanoviť 
IC20, i keď účinok vo viacerých koncentráciách presahoval 20 %, závislosť inhibície 
na koncentrácii však mala kolísavý priebeh. Výsledky všetkých troch testov sú zhrnuté 
v Tabuľke 38, 39 a 40. Hodnoty inhibícií, ktoré sú v tabuľkách sivou farbou neboli pri 
vyhodnotení brané do úvahy, keďže sa vymykali z trendu, ktorý vykazovali zvyšné hodnoty. 
Tabuľka 38: Výsledky testu na cibuli – prítok na ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 56,7 - 0,085 1 - 
1,56 49,8 12,1 0,060 8 28,6 
3,13 41,0 27,6 0,072 8 14,5 
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Pokračovanie Tabuľky 38: Výsledky testu na cibuli – prítok na ČOV Modřice (bodová vzorka) 
c (%) vL  (mm) Ii (%) mB (g) IB (%) 
6,25 40,0 29,4 0,071 1 16,5 
12,5 37,8 33,2 0,062 6 26,4 
25,0 28,2 50,3 0,037 8 55,6 
50,0 20,7 63,5 0,031 9 62,5 
100,0 12,7 77,6 0,028 3 66,7 
Výsledky podľa dĺžky koreňa: 168 h IC20 =   2,9 % 
168 h IC50 = 21,4 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h IC20 =   5,8 % 
168 h IC50 = 21,9 % 
Tabuľka 39: Výsledky testu na cibuli – bodová vzorka po primárnom stupni čistenia 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 56,7 - 0,085 1 - 
1,56 41,6 26,6 0,050 4 28,9 
3,13 47,3 16,5 0,068 4 19,6 
6,25 44,8 21,0 0,045 2 20,3 
12,5 50,2 11,5 0,060 1 29,4 
25,0 35,2 37,9 0,049 9 41,4 
50,0 33,0 41,8 0,043 1 49,4 
100,0 26,3 53,5 0,035 8 57,9 
Výsledky podľa dĺžky koreňa: 168 h IC20 = 14,9 % 
168 h IC50 = 73,9 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h IC20 =   6,0 % 
168 h IC50 = 53,0 % 
Tabuľka 40: Výsledky testu na cibuli – odtok z ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 56,7 - 0,085 1 - 
1,56 44,2 22,1 0,065 9 22,6 
3,13 47,3 16,5 0,081 2 4,6 
6,25 46,5 17,9 0,051 5 39,5 
12,5 40,8 27,9 0,058 8 30,9 
25,0 41,0 27,6 0,085 5 –0,5 
50,0 45,0 20,6 0,073 6 –3,8 
100,0 58,7 –3,5 0,083 3 2,1 
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4.2.6 Test na baktériách Vibrio fischeri 
Výsledkom testu na Vibrio fischeri so surovou odpadovou vodou bola hodnota 15 min EC20, 
ktorá bola rovná 1,3 %, 15 min EC50 rovná 30,4 %, 30 min EC20 rovná 2,4 % a 30 min 
EC50 rovná 53,9 %. Stanovené bolo tiež najvyššie neúčinné riedenie LIDlb, vyjadrené ako 
reciproká hodnota objemového podielu odpadovej vody v testovanom roztoku pre najvyššiu 
koncentráciu testovanej vzorky, pri ktorej inhibičný účinok nepresahoval 20 % [68]. 
Pre vzorku na prítoku do ČOV bola hodnota LIDlb rovná 64.  
Hodnoty EC20 pre vzorku po primárnom stupni čistenia boli v porovnaní s hodnotami pre 
surovú odpadovú vodu vyššie (5,9 % po 15 min a 4,4 % po 30 min). Hodnoty EC50 však boli 
naopak nižšie (28,9 % po 15 min a 26,8 % po 30 min), čo znamená vyššiu toxicitu tejto 
vzorky vzhľadom na testovací organizmus. Ako je vidieť v Tabuľkách 41 a 42, vyššia toxicita 
sa prejavovala až od koncentrácie 12,5 %, pri nižších koncentráciách bola hodnota toxicity 
vzorky po primárnom stupni čistenia nižšia ako pre surovú odpadovú vodu. Hodnota LIDlb 
bola pre túto vzorku rovná 32.  
Na vzorke z odtoku z ČOV inhibičný účinok nepresahoval ani v najvyššej testovanej 
koncentrácii 20 % (najvyššia testovaná koncentrácia bola 50 %, keďže pri teste sa pripravená 
koncentračná rada následne riedi suspenziou baktérií v pomere 1:1). Hodnota 30 min EC20 
bola stanovená iba orientačne extrapoláciou pomocou rovnice regresnej priamky, a to 
na 66,2 %. Hodnotu EC50 nebolo možné vzhľadom na relatívne nízku toxicitu vzorky 
vypočítať, hodnota LIDlb bola pre túto vzorku stanovená na 2. Výsledky sú podrobne uvedené 
v Tabuľkách 41, 42 a 43. 
Tabuľka 41: Výsledky testu na Vibrio fischeri – prítok na ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 370,2 258,7 265,4 0,698 8 
0,680 5 
0,716 9 
0,696 6 ± 2,7 ± 2,9 
1 C 379,3 251,2 256,5 0,662 3 0,676 2 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
1,56 
370,5 204,4 220,0 250,1 
20,22 ± 1,9 0,253 
256,0 
17,33 ± 1,3 0,210 
2 C 371,2 195,0 213,6 250,5 256,4 
3 B 
3,13 
366,3 177,2 193,9 247,2 
26,55 ± 1,8 0,361 
253,1 
23,22 ± 0,2 0,302 
3 C 373,8 189,8 198,7 252,3 258,2 
4 B 
6,25 
366,3 163,1 177,6 247,2 
34,45 ± 0,4 0,525 
253,1 
29,18 ± 0,6 0,412 
4 C 366,4 161,1 180,9 247,3 253,1 
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5 B 
12,5 
347,6 138,9 156,1 234,6 
39,21 ± 1,6 0,645 
240,1 
32,93 ± 2,0 0,491 
5 C 366,0 154,1 174,8 247,0 252,9 
6 B 
25,0 
362,0 129,8 150,6 244,3 
46,04 ± 0,8 0,853 
250,1 
38,18 ± 1,6 0,617 
6 C 353,7 130,8 155,0 238,7 244,4 
7 B 
50,0 
362,7 107,5 128,6 244,8 
55,56 ± 0,5 1,250 
250,6 
49,44 ± 0,8 0,978 
7 C 365,1 110,8 125,6 246,4 252,2 
15 min EC20 =  
15 min EC50 =  
1,3 % 
30,4 % 
30 min EC20 =  
30 min EC50 =  
2,4 % 
53,9 % 
 
Tabuľka 42: Výsledky testu na Vibrio fischeri – bodová vzorka po primárnom stupni čistenia 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 336,9 316,6 344,3 0,939 7 
0,944 5 
1,022 0 
1,014 1 ± 0,5 ± 0,8 
1 C 337,4 320,3 339,5 0,949 3 1,006 2 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
1,56 
331,6 288,5 299,5 313,2 
8,33 ± 0,4 0,091 
336,3 
11,58 ± 0,6 0,131 
2 C 337,5 290,8 300,4 318,8 342,3 
3 B 
3,13 
328,7 274,6 278,9 310,5 
12,96 ± 1,4 0,149 
333,3 
16,05 ± 0,3 0,191 
3 C 329,5 263,3 278,0 307,5 330,1 
4 B 
6,25 
315,7 238,9 248,0 299,1 
18,90 ± 1,2 0,233 
321,2 
22,18 ± 0,6 0,285 
4 C 332,9 269,8 275,9 327,7 351,8 
5 B 
12,5 
336,5 226,6 232,0 317,8 
28,94 ± 0,2 0,407 
341,2 
32,64 ± 0,6 0,485 
5 C 337,5 225,8 228,4 318,8 342,3 
6 B 
25,0 
339,7 168,4 178,2 320,9 
48,54 ± 1,0 0,943 
344,5 
49,74 ± 1,5 0,990 
6 C 340,1 162 168,3 321,2 344,9 
7 B 
50,0 
339,2 116,5 124,7 320,4 
63,26 ± 0,4 1,722 
344,0 
63,56 ± 0,2 1,744 
7 C 345,1 121,0 128,2 326,0 350,0 
15 min EC20 =  
15 min EC50 =  
5,9 % 
28,9 % 
30 min EC20 =  
30 min EC50 =  
4,4 % 
26,8 % 
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Tabuľka 43: Výsledky testu na Vibrio fischeri – odtok z ČOV Modřice (bodová vzorka) 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 420,1 342,9 327,8 0,816 2 
0,793 5 
0,780 3 
0,768 2 ± 2,9 ± 1,6 
1 C 424,0 326,8 320,6 0,770 8 0,756 1 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
1,56 
416,3 321,9 315,6 330,3 
1,79 ± 0,8 0,018 
319,8 
1,13 ± 0,2 0,011 
2 C 413,2 324,5 314,4 327,9 317,4 
3 B 
3,13 
412,9 318,4 309,8 327,6 
2,58 ± 0,2 0,026 
317,2 
3,07 ± 0,7 0,032 
3 C 427,0 330,9 315,5 338,8 328,0 
4 B 
6,25 
411,4 317,3 307,3 326,4 
2,94 ± 0,1 0,030 
316,0 
4,18 ± 1,4 0,044 
4 C 417,0 320,7 302,4 330,9 320,3 
5 B 
12,5 
422,4 318,9 298,6 335,2 
4,75 ± 0,1 0,050 
324,5 
7,34 ± 0,6 0,080 
5 C 412,6 312,2 295,4 327,4 317,0 
6 B 
25,0 
420,3 312,3 287,4 333,5 
5,98 ± 0,4 0,064 
322,9 
10,37 ± 0,6 0,116 
6 C 420,7 315,1 291,7 333,8 323,2 
7 B 
50,0 
415,7 301,2 265,6 329,9 
6,44 ± 2,2 0,069 
319,4 
14,19 ± 2,6 0,165 
7 C 418,3 318,0 284,2 331,9 321,3 
  30 min EC20 =  66,2 % 
4.2.7 Test na organizme Heterocypris incongruens 
Pri tomto teste toxicity primárneho a prebytočného aktivovaného kalu z ČOV Modřice nebolo 
splnené jedno z kritérií platnosti, a síce aby mortalita v referenčnom sedimente neprekročila 
20 %. Spôsobené to bolo pravdepodobne nedostatočným prikŕmením testovacích jedincov, 
keďže nebola na tento účel použitá riasa dodaná v toxkite, ale riasa pestovaná v laboratóriu. 
V prebytočnom aktivovanom kale bola mortalita nižšia zrejme vďaka obsahu nutrientov 
využiteľných organizmami. Hodnoty mortality v testovaných kaloch každopádne nemožno 
považovať za relevantné. Podmienka prírastku veľkosti v kontrole o min. 400 µm však 
splnená bola, na základe čoho boli vypočítané hodnoty inhibície rastu v testovaných kaloch. 
Inhibícia rastu v primárnom kale bola 36,4 % a v prebytočnom aktivovanom kale 23,5 %. 
Tieto hodnoty je nutné považovať len za orientačné, možno však usudzovať, že ekotoxicita 
primárneho kalu je vzhľadom na testovací organizmus vyššia ako u aktivovaného kalu. 
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Tabuľka 44: Výsledky testu kalov z ČOV Modřice na Heterocypris incongruens 
 priemerná veľkosť 
organizmov (µm) mortalita (%) 
inhibícia rastu 
(%) 
počiatočná hodnota  188 – – 
kontrola 600 45 – 
primárny kal 450 55  36,4 
prebytočný aktivovaný kal 503 20 23,5 
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4.3 Výsledky testov na vzorkách z ČOV Mikulov 
4.3.1 Test na perloočke (Daphnia magna) 
Pri teste s odpadovou vodou na prítoku do ČOV nebol po 24 hodinách pozorovateľný žiadny 
efekt. Po 48 hodinách dosiahla mortalita v neriedenej odpadovej vode 25 %, hodnota EC20 
bola určená na 92,6 %. Na odtoku z ČOV bola mortalita po 24 i 48 hodinách prakticky 
nulová. Výsledky sú podrobnejšie uvedené v Tabuľkách 45 a 46. 
Tabuľka 45: Výsledky testu na Daphnia magna – prítok na ČOV Mikulov 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 0 – 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
75,0 0 – 10 3,718 
100,0 0 – 25 4,326 
48 h EC20 = 92,6 % 
Tabuľka 46: Výsledky testu na Daphnia magna – odtok z ČOV Mikulov 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 5 3,355 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
75,0 0 – 0 – 
100,0 0 – 5 3,355 
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4.3.2 Test na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Pri teste s odpadovou vodou na prítoku do ČOV bol už po 24 hodinách pozorovaný 
významný efekt, a to predovšetkým pri koncentrácii 100 %, kde bola mortalita rovná 63 %. 
Hodnota 24 h LC20 bola stanovená na 79,3 % a 24 h LC50 na 93,7 %. Po 48 hodinách bola 
určená hodnota LC20 na 75,0 % a LC50 na 86,6 %. 
Na odtoku z ČOV bola mortalita po 24 i 48 hodinách významná iba pri nezriedenej vzorke. 
Hodnota LC20 po 48 hodinách bola stanovená na 82,4 %. Výsledky sú podrobnejšie uvedené 
v Tabuľkách 47 a 48. Vypočítané hodnoty LC sú iba orientačné, keďže na presnejšie 
stanovenie by bolo potrebné testy zopakovať s viacerými koncentráciami v rozmedzí 
75 až 100 %  pre získanie väčšieho počtu parciálnych účinkov. To platí i pre predchádzajúci 
test na dafniách. 
Tabuľka 47: Výsledky testu na Artemia salina – prítok na ČOV Mikulov 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 3 3,123 3 3,123 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
75,0 13 3,874 20 4,158 
100,0 63 5,332 80 5,842 
24 h LC20 = 79,3 % 
24 h LC50 = 93,7 % 
48 h LC20 = 75,0 % 
48 h LC50 = 86,6 % 
Tabuľka 48: Výsledky testu na Artemia salina – odtok z ČOV Mikulov 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 7 – 
3,13 0 – 3 3,123 
6,25 3 3,123 0 – 
12,5 3 3,123 3 3,123 
25,0 3 3,123 3 3,123 
50,0 7 3,524 7 3,524 
75,0 13 3,874 17 4,046 
100,0 17 4,046 27 4,387 
 48 h LC20 = 82,4 % 
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4.3.3 Test na organizme Thamnocephalus platyurus 
Pri teste so surovou odpadovou vodou bol pozorovaný významný efekt od koncentrácie 50 %, 
nezriedená odpadová voda spôsobovala mortalitu 100 %. Hodnota LC20 po 24-hodinovej 
expozícii bola stanovená na 30,2 %, hodnota LC50 na 46,0 %.  
Na odtoku z ČOV bola mortalita vo všetkých koncentráciách zanedbateľná a nepre-
sahovala 10 %. Výsledky sú podrobne uvedené v Tabuľkách 49 a 50. 
Tabuľka 49: Výsledky testu na Thamnocephalus platyurus – prítok na ČOV Mikulov 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
3,13 0 – 
6,25 0 – 
12,5 0 – 
25,0 13 3,874 
50,0 47 4,925 
75,0 87 6,126 
100,0 100 – 
24 h LC20 = 30,2 % 
24 h LC50 = 46,0 % 
Tabuľka 50: Výsledky testu na Thamnocephalus platyurus – odtok z ČOV Mikulov 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
3,13 0 – 
6,25 0 – 
12,5 3 3,123 
25,0 3 3,123 
50,0 10 3,718 
75,0 10 3,718 
100,0 7 3,524 
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4.3.4 Test na žaburinke (Lemna minor) 
Pri tomto teste mali nižšie koncentrácie surovej odpadovej vody stimulačné účinky 
na rast testovacieho organizmu. Od koncentrácie odpadovej vody 25,0 % sa už prejavovala 
inhibícia rastu. Hodnota 168 h EC20 podľa rastovej rýchlosti pre surovú odpadovú vodu bola 
stanovená na 49,1 %, pri stanovení podľa hmotnosti konečnej biomasy bola určená hodnota 
39,0 %. 
Voda odobratá na odtoku z ČOV pôsobila na rast testovaného organizmu stimulačne, čo sa 
prejavilo predovšetkým pri koncentrácii vzorky 100 %. Z tohto dôvodu tiež neboli určené 
hodnoty EC20 ani EC50. Výsledky oboch testov sú uvedené v Tabuľkách 51 a 52 (hodnoty 
inhibícií, ktoré sú v Tabuľke 51 sivou farbou, neboli pri výpočte EC brané do úvahy). 
Tabuľka 51: Výsledky testu na Lemna minor – prítok na ČOV Mikulov 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 63,8 - 0,019 0 - 
3,13 95,0 –20,3 0,019 1 –0,5 
6,25 99,0 –22,4 0,019 2 –1,1 
12,5 75,3 –8,5 0,018 1 4,7 
25,0 55,0 7,6 0,017 8 6,3 
50,0 46,7 16,0 0,015 2 20,0 
75,0 34,3 31,7 0,010 0 47,4 
100,0 32,3 34,7 0,006 4 66,3 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC20 = 49,1 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h EC20 = 39,0 % 
Tabuľka 52: Výsledky testu na Lemna minor – odtok z ČOV Mikulov 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 63,8 - 0,019 0 - 
3,13 62,0 1,5 0,016 9 11,1 
6,25 69,3 –4,2 0,015 4 18,9 
12,5 60,3 2,9 0,015 2 20,0 
25,0 62,7 0,9 0,016 0 15,8 
50,0 70,7 –5,2 0,021 5 –13,2 
75,0 71,7 –5,9 0,019 7 –3,7 
100,0 85,0 –14,6 0,024 5 –28,9 
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4.3.5 Test na cibuli (Allium cepa) 
Pri teste účinku surovej odpadovej vody na rast koreňa cibule bola hodnota 168 h IC20 
stanovená na 35,7 % podľa dĺžky koreňa, resp. 16,6 % podľa hmotnosti biomasy. Vzorka 
odobratá na odtoku z ČOV vyvolávala stimuláciu rastu koreňa, takže hodnoty IC neboli 
stanovené. Výsledky testov sú zhrnuté v Tabuľke 53 a 54 (hodnoty inhibícií, ktoré sú v 
Tabuľke 53 sivou farbou, neboli pri výpočte IC20 brané do úvahy). 
Tabuľka 53: Výsledky testu na cibuli – prítok na ČOV Mikulov 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 54,7 - 0,107 6 - 
3,13 57,5 –5,2 0,112 1 –4,2 
6,25 51,8 5,2 0,103 3 4,0 
12,5 51,2 6,4 0,091 2 15,2 
25,0 50,0 8,5 0,074 4 30,9 
50,0 42,8 21,6 0,064 2 40,3 
75,0 34,5 36,9 0,066 5 38,2 
100,0 33,5 38,7 0,062 0 42,4 
Výsledky podľa dĺžky koreňa: 168 h IC20 = 35,7 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h IC20 = 16,6 % 
Tabuľka 54: Výsledky testu na cibuli – odtok z ČOV Mikulov 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 54,7 - 0,107 6 - 
3,13 54,0 1,2 0,099 5 7,5 
6,25 54,2 0,9 0,095 3 11,4 
12,5 63,0 –15,2 0,111 9 –4,0 
25,0 60,2 –10,1 0,105 6 1,9 
50,0 60,3 –10,4 0,108 2 –0,6 
75,0 66,4 –21,5 0,112 3 –4,4 
100,0 58,8 –7,6 0,104 5 2,9 
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4.3.6 Test na baktériách Vibrio fischeri 
Pre surovú odpadovú vodu bola hodnota 15 min EC20 určená na 18,6 %, 15 min EC50 
na 56,0 %, 30 min EC20 na 18,4 % a 30 min EC50 na 49,1 %. Stanovené bolo tiež najvyššie 
neúčinné riedenie LIDlb, ktoré malo pre túto vzorku hodnotu 8.  
Na vzorke z odtoku z ČOV bola stanovená hodnota 15 min EC20 na 60,4 % a hodnota 
30 min EC20 na 49,3 %. EC50 nebolo možné vzhľadom k relatívne nízkej toxicite vzorky 
vypočítať, hodnota LIDlb bola pre túto vzorku rovná 4. Výsledky sú podrobne uvedené 
v Tabuľkách 55 a 56. 
 
Tabuľka 55: Výsledky testu na Vibrio fischeri – prítok na ČOV Mikulov 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 275,0 253,5 261,1 0,921 8 
0,932 3 
0,953 1 
0,961 6 ± 1,1 ± 0,9 
1 C 274,3 258,6 266,1 0,942 8 0,970 1 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
0,78 
262,9 242,4 251,8 245,1 
1,61 ± 0,5 0,016 
252,8 
1,24 ± 0,8 0,013 
2 C 272,3 248,5 256,4 253,9 261,8 
3 B 
1,56 
265,4 242,6 256,3 247,4 
2,00 ± 0,1 0,020 
255,2 
1,67 ± 2,1 0,017 
3 C 277,5 253,4 256,8 258,7 266,8 
4 B 
3,13 
271,1 244,8 245,1 252,7 
2,62 ± 0,5 0,027 
260,7 
4,04 ± 1,9 0,042 
4 C 264,7 241,6 249,2 246,8 254,5 
5 B 
6,25 
268,8 235,8 236,4 250,6 
5,57 ± 0,3 0,059 
258,5 
9,32 ± 0,8 0,103 
5 C 268,7 237,4 232,3 250,5 258,4 
6 B 
12,5 
268,4 214,8 212,2 250,2 
13,70 ± 0,5 0,159 
258,1 
17,61 ± 0,2 0,214 
6 C 274,6 222,1 218,0 256,0 264,1 
7 B 
25,0 
276,1 182,8 178,2 257,4 
28,48 ± 0,5 0,398 
265,5 
33,38 ± 0,5 0,501 
7 C 275,4 184,9 175,1 256,8 264,8 
8 B 
50,0 
276,4 144,3 146,3 257,7 
44,41 ± 0,4 0,799 
265,8 
46,70 ± 1,7 0,876 
8 C 282,4 145,3 140,0 263,3 271,6 
15 min EC20 =  
15 min EC50 =  
18,6 % 
56,0 % 
30 min EC20 =  
30 min EC50 =  
14,8 % 
49,1 % 
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Tabuľka 56: Výsledky testu na Vibrio fischeri – odtok z ČOV Mikulov 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 310,8 273,1 280,1 0,878 7 
0,880 3 
0,901 2 
0,899 6 ± 0,2 ± 0,2 
1 C 311,0 274,3 279,3 0,882 0 0,898 1 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
1,56 
321,5 273,1 280,9 283,0 
4,17 ± 0,7 0,044 
289,2 
3,68 ± 0,8 0,038 
2 C 315,1 264,0 270,8 277,4 283,5 
3 B 
3,13 
310,3 260,9 267,5 273,2 
5,12 ± 0,6 0,054 
279,2 
5,32 ± 1,1 0,056 
3 C 320,6 266,0 269,8 282,2 288,4 
4 B 
6,25 
318,6 261,1 267,8 280,5 
8,25 ± 1,3 0,090 
286,6 
8,84 ± 2,3 0,097 
4 C 309,1 246,0 247,2 272,1 278,1 
5 B 
12,5 
327,2 261,2 268,9 288,1 
10,77 ± 1,5 0,121 
294,4 
11,14 ± 2,5 0,125 
5 C 326,5 252,3 253,7 287,4 293,7 
6 B 
25,0 
327,9 257,0 265,7 297,5 
13,13 ± 0,5 0,151 
304,0 
12,90 ± 0,3 0,148 
6 C 331,4 254,8 258,8 291,8 298,1 
7 B 
50,0 
325,2 234,1 236,3 286,3 
18,65 ± 0,4 0,229 
292,6 
20,37 ± 1,1 0,256 
7 C 331,4 236,1 234,0 291,8 298,1 
15 min EC20 =  60,4 % 30 min EC20 =  49,3 % 
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4.4 Výsledky testov na vzorkách z ČOV Lednice 
4.4.1 Test na perloočke (Daphnia magna) 
Pri teste so surovou odpadovou vodou na prítoku bol pozorovaný efekt od koncentrácie 50 %, 
a to po 24 i po 48 hodinách. Hodnota EC20 bola po 24 hodinách stanovená na 56,8 %, 
po 48 hodinách na 50,0 %. Hodnota EC50 bola po 24 hodinách 72,3 % a po 48 hodinách 
66,0 %. Na odtoku z ČOV bola mortalita po 24 i 48 hodinách prakticky nulová. 
Tabuľka 57: Výsledky testu na Daphnia magna – prítok na ČOV Lednice 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 5 3,355 
12,5 0 – 0 – 
25,0 0 – 0 – 
50,0 10 3,718 20 4,158 
75,0 55 5,126 65 5,385 
100,0 100 – 100 – 
24 h EC20 = 56,8 % 
24 h EC50 = 72,3 % 
48 h EC20 = 50,0 % 
48 h EC50 = 66,0 % 
Tabuľka 58: Výsledky testu na Daphnia magna – odtok z ČOV Lednice 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 0 – 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
75,0 0 – 0 – 
100,0 0 – 5 3,355 
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4.4.2 Test na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Pri teste so surovou odpadovou vodou bol už po 24 hodinách pozorovaný významný efekt pri 
koncentráciách 75 a 100 %. Hodnota 24 h LC20 bola stanovená na 73,8 % a 24 h LC50 
na 84,1 %. Po 48 hodinách bola určená hodnota LC20 na 72,7 % a LC50 na 81,6 %. 
Vypočítané hodnoty LC sú iba orientačné, keďže na presnejšie stanovenie by bolo potrebné 
testy zopakovať s viacerými koncentráciami v rozmedzí 75 až 100 %. 
Na odtoku z ČOV bola mortalita po 24 i 48 hodinách významná iba pri nezriedenej vzorke, 
ani tu však nepresahovala 20 %. Výsledky sú zhrnuté v Tabuľke 59 a 60. 
Tabuľka 59: Výsledky testu na Artemia salina – prítok na ČOV Lednice 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 3 3,123 3 3,123 
12,5 0 – 3 3,123 
25,0 3 3,123 7 3,524 
50,0 0 – 7 3,524 
75,0 23 4,261 27 4,387 
100,0 87 6,126 93 6,476 
24 h LC20 = 73,8 % 
24 h LC50 = 84,1 % 
48 h LC20 = 72,7 % 
48 h LC50 = 81,6 % 
Tabuľka 60: Výsledky testu na Artemia salina – odtok z ČOV Lednice 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 3 3,123 3 3,123 
3,13 0 – 0 – 
6,25 7 3,524 7 3,524 
12,5 3 3,123 7 3,524 
25,0 7 3,524 7 3,524 
50,0 3 3,123 7 3,524 
75,0 10 3,718 17 4,046 
100,0 13 3,874 20 4,158 
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4.4.3 Test na organizme Thamnocephalus platyurus 
Pri teste so surovou odpadovou vodou bol pozorovaný významný efekt od koncentrácie 50 %, 
pričom nezriedená odpadová voda spôsobovala mortalitu 100 %. Hodnota LC20 po 24-
hodinovej expozícii bola stanovená na 27,9 %, hodnota LC50 na 39,2 %.  
Na odtoku z ČOV bola mortalita, podobne ako v prípade ostatných posudzovaných 
čistiarní, vo všetkých koncentráciách zanedbateľná a nepresahovala 10 %. Výsledky 
sú podrobne uvedené v Tabuľkách 61 a 62. 
Tabuľka 61: Výsledky testu na Thamnocephalus platyurus – prítok na ČOV Lednice 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
3,13 0 – 
6,25 0 – 
12,5 0 – 
25,0 17 4,046 
50,0 57 5,176 
75,0 97 6,881 
100,0 100 – 
24 h LC20 = 27,9 % 
24 h LC50 = 39,2 % 
Tabuľka 62: Výsledky testu na Thamnocephalus platyurus – odtok z ČOV Lednice 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
3,13 0 – 
6,25 0 – 
12,5 0 – 
25,0 0 – 
50,0 3 3,123 
75,0 7 3,524 
100,0 10 3,718 
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4.4.4 Test na žaburinke (Lemna minor) 
Na základe výsledkov testu so surovou odpadovou vodou bola hodnota 168 h EC20 určená 
podľa rastovej rýchlosti rovná 39,3 % a podľa hmotnosti konečnej biomasy bola rovná 
37,5 %. 
Voda odobratá na odtoku z ČOV pôsobila na rast testovaného organizmu stimulačne, čo sa 
prejavilo predovšetkým pri vyšších koncentráciách vzorky. Výsledky oboch testov sú uve-
dené v Tabuľkách 63 a 64 (hodnoty inhibícií, ktoré sú v Tabuľke 63 sivou farbou, neboli pri 
výpočte EC brané do úvahy). 
Tabuľka 63: Výsledky testu na Lemna minor – prítok na ČOV Lednice 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 63,8 - 0,019 0 - 
3,13 69,3 –4,2 0,018 8 1,1 
6,25 45,6 17,1 0,015 9 16,3 
12,5 44,3 18,6 0,014 5 23,7 
25,0 53,0 9,5 0,014 9 11,1 
50,0 47,0 21,4 0,013 8 27,4 
75,0 28,7 40,9 0,013 0 31,6 
100,0 26,0 45,8 0,009 9 47,9 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC20 = 39,3 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h EC20 = 37,5 % 
Tabuľka 64: Výsledky testu na Lemna minor – odtok z ČOV Lednice 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 63,8 - 0,019 0 - 
3,13 62,0 1,5 0,019 0 –0,5 
6,25 59,3 3,7 0,017 6 7,4 
12,5 79,3 –11,1 0,018 4 3,2 
25,0 85,0 –14,6 0,021 3 –12,1 
50,0 93,7 –19,6 0,020 9 –10,0 
75,0 89,3 –17,2 0,016 5 13,2 
100,0 122,0 
 –33,1 0,015 8 16,8 
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4.4.5 Test na cibuli (Allium cepa) 
Pri teste účinku surovej odpadovej vody na rast koreňa cibule bola hodnota 168 h IC20 
stanovená na 6,9 % podľa dĺžky koreňa, resp. 7,2 % podľa hmotnosti biomasy. Hodnota 168 h 
IC50 bola v prvom prípade 30,0 %, v druhom 24,8 %.  
Vzorka odobratá na odtoku z ČOV vyvolávala pri nižších koncentráciách stimuláciu rastu, 
avšak od koncentrácie 25,0 % sa už prejavovala inhibícia rastu. Pri hodnotení podľa dĺžky 
koreňa však bola závislosť inhibície na koncentrácii príliš kolísava, preto bola hodnota 168 h 
IC20 určená iba podľa hmotnosti konečnej biomasy. Táto hodnota bola  36,8 %. Výsledky 
testov sú zhrnuté v Tabuľke 65 a 66 (hodnoty inhibícií, ktoré sú v tabuľkách sivou farbou, 
neboli pri výpočte IC brané do úvahy). 
Tabuľka 65: Výsledky testu na cibuli – prítok na ČOV Lednice 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 54,7 - 0,107 6 - 
3,13 50,0 8,5 0,080 9 24,8 
6,25 44,5 18,6 0,082 7 23,1 
12,5 42,0 23,2 0,073 6 31,6 
25,0 29,2 46,6 0,057 5 46,6 
50,0 20,8 61,9 0,051 6 52,0 
75,0 20,3 62,8 0,019 1 82,2 
100,0 9,7 82,3 0,008 3 92,3 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h IC20 =   6,9 % 
168 h IC50 = 30,0 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h IC20 =   7,2 % 
168 h IC50 = 24,8 % 
Tabuľka 66: Výsledky testu na cibuli – odtok z ČOV Lednice 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 54,7 - 0,107 6 - 
3,13 63,3 –15,9 0,110 8 –3,0 
6,25 59,2 –8,2 0,119 8 –11,3 
12,5 61,8 –13,1 0,099 7 7,3 
25,0 50,0 8,5 0,084 6 21,4 
50,0 48,8 10,7 0,085 3 20,7 
75,0 49,7 9,1 0,078 0 27,5 
100,0 41,0 25,0 0,077 3 28,2 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h IC20 =   36,8 % 
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4.4.6 Test na baktériách Vibrio fischeri 
Pre odpadovú vodu na prítoku do ČOV bola hodnota 15 min EC20 určená na 1,2 %, 15 min 
EC50 na 12,9 %, 30 min EC20 na 1,1 % a 30 min EC50 na 13,8 %. Stanovené bolo tiež 
najvyššie neúčinné riedenie LIDlb, ktoré malo pre túto vzorku hodnotu 128, čo poukazuje 
na vysokú toxicitu vzorky pre tento testovací organizmus.  
Na vzorke z odtoku z ČOV nebolo možné určiť hodnoty EC20 ani EC50, nakoľko hodnoty 
inhibície luminiscencie boli vo všetkých koncentráciách prakticky nulové. Vzorka teda 
za daných podmienok nevykazovala žiaden toxický účinok. Hodnota LIDlb bola pre túto 
vzorku stanovená na 2. Výsledky sú podrobne uvedené v Tabuľkách 67 a 68. 
Tabuľka 67: Výsledky testu na Vibrio fischeri – prítok na ČOV Lednice 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 373,7 286,6 289,2 0,766 9 
0,757 0 
0,773 9 
0,757 6 ± 1,3 ± 2,1 
1 C 389,8 291,2 289,0 0,747 0 0,741 4 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
0,78 
379,3 232,9 233,3 287,1 
19,78 ± 0,9 0,247 
287,4 
18,65 ± 0,2 0,229 
2 C 385,2 231,3 237,9 291,6 291,8 
3 B 
1,56 
382,4 222,4 215,8 289,5 
21,71 ± 1,5 0,277 
289,7 
24,64 ± 0,9 0,327 
3 C 379,0 228,8 218,9 286,9 287,2 
4 B 
3,13 
379,1 202,3 200,3 287,0 
28,65 ± 0,9 0,402 
287,2 
29,72 ± 0,5 0,423 
4 C 376,5 205,8 202,0 285,0 285,3 
5 B 
6,25 
384,5 178,4 177,2 291,1 
37,70 ± 1,0 0,605 
291,3 
38,54 ± 0,6 0,627 
5 C 383,3 183,7 180,3 290,2 290,4 
6 B 
12,5 
385,3 161,1 161,8 291,7 
44,94 ± 0,2 0,816 
291,9 
44,87 ± 0,3 0,814 
6 C 377,9 157,0 157,0 286,1 286,3 
7 B 
25,0 
388,1 118,5 128,8 293,8 
59,08 ± 0,6 1,444 
294,0 
56,16 ± 0,0 1,281 
7 C 380,0 119,4 126,3 287,7 287,9 
8 B 
50,0 
372,3 83,7 88,0 281,8 
72,21 ± 1,9 2,599 
282,1 
70,34 ± 1,5 2,372 
8 C 367,6 72,0 78,3 278,3 278,5 
15 min EC20 =  
15 min EC50 =  
1,2 % 
12,9 % 
30 min EC20 =  
30 min EC50 =  
1,1 % 
13,8 % 
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Tabuľka 68: Výsledky testu na Vibrio fischeri – odtok z ČOV Lednice 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 530,6 553,5 599,0 1,043 2 
1,048 2 
1,128 9 
1,129 2 ± 0,5 ± 0,0 
1 C 539,9 568,6 609,8 1,053 2 1,129 5 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
1,56 
519,1 545,6 594,9 544,1 
< 0 - < 0 
586,2 
< 0 - < 0 
2 C 525,3 551,6 598,6 550,6 593,2 
3 B 
3,13 
512,8 547,1 599,8 537,5 
< 0 - < 0 
579,1 
< 0 - < 0 
3 C 501,7 544,8 594,3 525,9 566,5 
4 B 
6,25 
518,4 558,8 606,3 543,4 
< 0 - < 0 
585,4 
< 0 - < 0 
4 C 526,4 567,0 613,5 551,8 594,4 
5 B 
12,5 
520,5 554,2 594,5 545,6 
< 0 - < 0 
587,7 
< 0 - < 0 
5 C 526,9 560,9 613,4 552,3 595,0 
6 B 
25,0 
530,3 557,1 582,9 555,8 
< 0 - < 0 
598,8 
1,86 ± 0,8 0,019 
6 C 524,9 552,0 586,4 550,2 592,7 
7 B 
50,0 
532,3 542,4 573,1 557,9 
1,65 ± 1,1 0,017 
601,1 
5,01 ± 0,4 0,053 
7 C 537,8 560,8 574,7 563,7 607,3 
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4.5 Výsledky testov na vzorkách z ČOV Veterinárnej a farmaceutickej 
univerzity v Brne 
4.5.1 Test na perloočke (Daphnia magna) 
Pri tomto teste bol pozorovaný efekt zanedbateľný a nepresahoval 10 % po 24 ani po 48 
hodinách, a to pri všetkých testovaných koncentráciách odpadovej vody na prítoku i na od-
toku. Hodnoty EC preto nebolo možné určiť. Podrobné výsledky sú uvedené v Tabuľkách 69 
a 70. 
Tabuľka 69: Výsledky testu na Daphnia magna – prítok na ČOV VFU 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 5 3,355 
25,0 5 3,355 0 – 
50,0 0 – 5 3,355 
75,0 0 – 5 3,355 
100,0 0 – 10 – 
Tabuľka 70: Výsledky testu na Daphnia magna – odtok z ČOV VFU 
Koncentrácia  
c (%) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 0 – 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 5 3,355 
75,0 5 3,355 5 3,355 
100,0 0 – 5 3,355 
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4.5.2 Test na žiabronôžke soľnej (Artemia salina) 
Na základe výsledkov testu s odpadovou vodou na prítoku boli stanovené hodnoty 24 h LC20 
na 87,4 %, 24 h LC50 na 98,9 %, 48 h LC20 na 75,0 % a 48 h LC50 na 86,6 %. Vypočítané 
hodnoty LC sú iba orientačné, keďže na presnejšie stanovenie by bolo potrebné testy 
zopakovať s viacerými koncentráciami v rozmedzí od 75 %, kde sa začali prejavovať 
parciálne účinky, až do 100 %.  
Mortalita na odtoku z ČOV bola v žiadnej z testovaných koncentrácií nepresahovala 20 %. 
Výsledky testov sú zhrnuté v Tabuľkách 71 a 72. 
Tabuľka 71: Výsledky testu na Artemia salina – prítok na ČOV VFU 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 0 – 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
75,0 3 3,123 20 4,158 
100,0 53 5,075 80 5,842 
24 h LC20 = 87,4 % 
24 h LC50 = 98,9 % 
48 h LC20 = 75,0 % 
48 h LC50 = 86,6 % 
Tabuľka 72: Výsledky testu na Artemia salina – odtok z ČOV VFU 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
24 hod 48 hod 
Mortalita 
(%)  
Mortalita  
(probity) 
Mortalita 
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 0 – 
3,13 0 – 0 – 
6,25 0 – 0 – 
12,5 0 – 0 – 
25,0 0 – 0 – 
50,0 0 – 0 – 
75,0 7 3,524 10 3,718 
100,0 10 3,718 17 4,046 
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4.5.3 Test na organizme Thamnocephalus platyurus 
Pri teste s odpadovou vodou na prítoku bola mortalita spôsobená nezriedenou odpadovou 
vodou 23 %. Hodnota LC20 po 24-hodinovej expozícii bola stanovená na 92,6 %. Na odtoku 
z ČOV mortalita, podobne ako v prípade organizmu Artemia salina, nepresahovala 20 %. 
Výsledky sú podrobne uvedené v Tabuľkách 73 a 74. 
Tabuľka 73: Výsledky testu na Thamnocephalus platyurus – prítok na ČOV VFU 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
3,13 3 3,123 
6,25 0 – 
12,5 3 3,123 
25,0 3 3,123 
50,0 0 – 
75,0 13 3,874 
100,0 23 4,261 
24 h LC20 = 92,6 % 
Tabuľka 74: Výsledky testu na Thamnocephalus platyurus – odtok z ČOV VFU 
Koncentrácia  
c (mg·l–1) 
Mortalita  
(%) 
Mortalita  
(probity) 
0 (kontrola) 0 – 
3,13 0 – 
6,25 0 – 
12,5 0 – 
25,0 0 – 
50,0 3 3,123 
75,0 7 3,524 
100,0 17 4,046 
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4.5.4 Test na žaburinke (Lemna minor) 
Výsledky tohto testu nevykazovali žiadny významný trend, pravdepodobne v dôsledku nižšej 
toxicity a rušenia testu rozvojom zelenej riasy v testovaných roztokoch vzoriek odpadovej 
vody. Podľa rastovej rýchlosti bola hodnota 168 h EC20 pre surovú odpadovú vodu stanovená 
na 78,9 %, pri vyhodnotení podľa hmotnosti konečnej biomasy bola táto hodnota rovná 
73,7 %. Hodnoty EC50 vzhľadom na nižšiu toxicitu nebolo možné stanoviť. 
Voda odobratá na odtoku z ČOV spôsobovala významnejšiu inhibíciu rastu iba pri vyšších 
koncentráciách. Hodnota 168 h EC20 bola v tomto prípade blízka 100 %.  
Výsledky oboch testov sú uvedené v Tabuľkách 75 a 76. Hodnoty inhibícií, ktoré 
sú v tabuľkách sivou farbou, neboli pri výpočte EC brané do úvahy. 
Tabuľka 75: Výsledky testu na Lemna minor – prítok na ČOV VFU 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 81,3 - 0,019 7 - 
1,56 72,0 5,5 0,019 1 3,0 
3,13 65,7 9,7 0,018 0 8,6 
6,25 57,7 15,6 0,015 3 22,3 
12,5 59,3 14,3 0,014 4 26,9 
25,0 77,7 2,1 0,021 3 –8,1 
50,0 61,3 12,8 0,016 9 14,2 
75,0 52,7 19,7 0,015 5 21,3 
100,0 48,7 23,3 0,014 8 24,9 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC20 = 78,9 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h EC20 = 73,7 % 
Tabuľka 76: Výsledky testu na Lemna minor – odtok z ČOV VFU 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerný 
počet lístkov na 
konci testu tx  
Inhibícia rasto-
vej rýchlosti   
Ir (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 81,3 - 0,019 7 - 
3,13 68,3 7,9 0,018 4 6,6 
6,25 70,7 6,4 0,018 7 5,1 
12,5 66,7 9,0 0,020 1 –2,0 
25,0 74,3 4,1 0,019 8 –0,5 
50,0 65,3 10,0 0,018 2 7,6 
75,0 58,0 15,4 0,017 8 9,6 
100,0 50,3 21,8 0,016 3 17,3 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h EC20 = 99,5 % 
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4.5.5 Test na cibuli (Allium cepa) 
Pri teste účinku surovej odpadovej vody na rast koreňa cibule bola hodnota 168 h IC20 
stanovená na 13,2 % podľa dĺžky koreňa, resp. 10,2 % podľa hmotnosti biomasy. Vzhľadom 
na nižšiu toxicitu tejto vzorky nebola stanovená hodnota 168 h IC50.  
Pre vzorku odobratú na odtoku z ČOV bola hodnota inhibície podľa dĺžky koreňa síce 
v niektorých koncentráciách vyššia ako 20 %, priebeh závislosti však bol kolísavý a hodnotu 
IC20 preto nebolo možné určiť. Táto hodnota bola preto stanovená iba podľa hmotnosti 
konečnej biomasy a bola rovná 87,3 %. Výsledky testov sú zhrnuté v Tabuľke 77 a 78. 
Tabuľka 77: Výsledky testu na cibuli – prítok na ČOV VFU 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 64,7 - 0,091 9 - 
3,13 57,5 11,1 0,079 2 13,8 
6,25 55,7 13,9 0,075 1 18,3 
12,5 52,2 19,3 0,069 9 23,9 
25,0 47,0 27,3 0,069 0 24,9 
50,0 46,3 28,4 0,069 4 24,5 
75,0 45,7 29,4 0,069 4 24,5 
100,0 46,0 28,9 0,066 9 27,2 
Výsledky podľa rastovej rýchlosti: 168 h IC20 = 13,2 % 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h IC20 = 10,2 % 
Tabuľka 78: Výsledky testu na cibuli – odtok z ČOV VFU 
Koncentrácia 
OV  
c (%) 
Priemerná 
dĺžka koreňa 
vL  (mm) 
Inhibícia podľa 
dĺžky koreňa  
Ii (%) 
Hmotnosť 
konečnej 
biomasy mB (g) 
Inhibícia podľa 
biomasy  
IB (%) 
0 (kontrola) 64,7 - 0,091 9 - 
3,13 57,5 11,1 0,085 3 7,2 
6,25 51,3 20,6 0,082 5 10,2 
12,5 49,8 22,9 0,072 5 21,1 
25,0 58,0 10,3 0,078 8 14,3 
50,0 52,8 18,4 0,082 0 10,8 
75,0 53,3 17,5 0,076 9 16,3 
100,0 53,7 17,0 0,070 8 23,0 
Výsledky podľa hmotnosti konečnej biomasy: 168 h IC20 = 87,3 % 
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4.5.6 Test na baktériách Vibrio fischeri 
Pre odpadovú vodu na prítoku do ČOV bola hodnota 15 min EC20 určená na 15,3 % a 30 min 
EC20 na 10,9 % Hodnoty EC50 nebolo možné určiť, keďže toxicita vzorky bola relatívne 
nízka. Hodnota najvyššieho neúčinného riedenia LIDlb bola pre túto vzorku rovná 16.  
Podobne pre vzorku z odtoku z ČOV boli určené iba hodnoty EC20, a to 48,7 % po 15-
minútovej expozícii 47,2 % po 30-minútovej expozícii. Hodnota LIDlb bola pre túto vzorku 
rovná 4. Výsledky sú podrobne uvedené v Tabuľkách 79 a 80. 
Tabuľka 79: Výsledky testu na Vibrio fischeri – prítok na ČOV VFU 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 534,0 394,7 385,6 0,739 1 
0,746 8 
0,722 1 
0,730 7 ± 1,0 ± 1,2 
1 C 529,4 399,4 391,4 0,754 4 0,739 3 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
1,56 
504,1 345,9 344,3 376,5 
7,75 ± 0,4 0,084 
368,4 
7,36 ± 0,8 0,079 
2 C 504,6 349,0 338,5 376,8 368,7 
3 B 
3,13 
543,5 377,0 351,9 405,9 
7,14 ± 0,0 0,077 
397,1 
10,03 ± 1,4 0,112 
3 C 548,0 379,9 365,7 409,2 400,4 
4 B 
6,25 
521,8 336,8 323,6 389,7 
11,77 ± 1,8 0,133 
381,3 
15,17 ± 0,0 0,179 
4 C 527,9 354,9 327,1 394,2 385,7 
5 B 
12,5 
529,6 307,1 291,6 395,5 
21,39 ± 1,0 0,272 
387,0 
24,17 ± 0,5 0,319 
5 C 527,4 313,4 294,1 393,9 385,4 
6 B 
25,0 
527,9 295,3 280,9 394,2 
23,43 ± 1,7 0,306 
385,7 
26,76 ± 0,4 0,365 
6 C 528,9 309,0 284,7 395,0 386,5 
7 B 
50,0 
523,7 247,4 235,3 391,1 
35,92 ± 0,8 0,560 
382,7 
38,12 ± 0,4 0,616 
7 C 526,7 255,3 239,7 393,3 384,9 
15 min EC20 =  15,3 % 30 min EC20 =  10,9 % 
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Tabuľka 80: Výsledky testu na Vibrio fischeri – odtok z ČOV VFU 
Kontrola 
č. I0 I15 I30 f k15 15kf  f k30 30kf  
Platnosť skúšky 
(odchýlka od priemeru v 
%) 
odch. 15kf  odch. 30kf  
1 B 465,3 388,4 404,5 0,834 7 
0,827 7 
0,869 3 
0,854 8 ± 0,9 ± 1,7 
1 C 486,0 398,8 408,4 0,820 6 0,840 3 
Výsledky skúšok 
č. 
konc. 
(%) I0 I15 I30 Ic15 
15H  
(%) odch Γ15 Ic30 
30H  
(%) odch Γ30 
2 B 
1,56 
463,5 370,8 384,4 383,6 
2,08 ± 1,3 0,021 
396,2 
2,94 ± 0,0 0,030 
2 C 453,2 372,0 376,0 375,1 384,7 
3 B 
3,13 
453,4 371,5 384,8 375,3 
2,56 ± 1,6 0,026 
387,6 
3,10 ± 2,4 0,032 
3 C 465,7 369,6 376,3 385,4 398,1 
4 B 
6,25 
458,3 374,6 382,1 379,3 
3,51 ± 2,3 0,036 
391,8 
4,20 ± 1,7 0,044 
4 C 463,4 361,4 372,6 383,5 396,1 
5 B 
12,5 
460,0 367,6 375,9 397,3 
8,49 ± 1,0 0,093 
410,3 
8,62 ± 0,2 0,094 
5 C 450,4 337,3 350,9 372,8 385,0 
6 B 
25,0 
466,9 350,2 359,9 386,4 
10,84 ± 1,5 0,122 
399,1 
12,32 ± 2,5 0,141 
6 C 463,9 336,7 337,8 384,0 396,6 
7 B 
50,0 
477,6 318,8 325,3 395,3 
20,76 ± 1,4 0,262 
408,3 
21,23 ± 0,9 0,270 
7 C 464,6 299,3 309,2 384,5 397,2 
15 min EC20 =  48,7 % 30 min EC20 =  47,2 % 
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5 DISKUSIA VÝSLEDKOV 
Cieľom diplomovej práce bolo hodnotenie účinnosti čistenia odpadových vôd pomocou 
ekotoxikologických biotestov. Testy boli vykonané na odpadovej vode zo štyroch rôznych 
čistiarní, ktoré sa navzájom líšili množstvom čistených odpadových vôd i technologickými 
postupmi čistenia a využité boli akvatické testy ekotoxicity na šiestich rôznych testovacích 
organizmoch z troch trofických úrovní. Výsledky boli vyjadrené ako hodnoty EC50, LC50 
a IC50, ktoré sa v literatúre vyskytujú najčastejšie. Vzhľadom na relatívne nízku toxicitu 
viacerých vzoriek, hlavne tých z menších čistiarní a na odtokoch z ČOV, boli vypočítané tiež 
hodnoty EC20, LC20 a IC20, aby bolo možné vzájomné porovnanie toxicity jednotlivých 
vzoriek. Pre bakteriálny bioluminiscenčný test na Vibrio fischeri bola určená tiež hodnota 
najvyššieho neúčinného riedenia LIDlb, požadovaná normou ČSN EN ISO 11348-3. Výsledky 
testov sú zhrnuté v Tabuľke 81. 
Tabuľka 81: Výsledky jednotlivých testov na odpadovej vode 
  Modřice Mikulov Lednice VFU 
Daphnia magna      
48 h EC20 prítok 
odtok 
50,0 
– 
92,6 
– 
50,0 
– 
– 
– 
48 h EC50 prítok 
odtok 
64,3 
– 
– 
– 
66,0 
– 
– 
– 
Artemia salina      
48 h LC20 prítok 
odtok 
51,4 
– 
75,0 
82,4 
72,7 
– 
75,0 
– 
48 h LC50 prítok 
odtok 
63,1 
– 
86,6 
– 
81,6 
– 
86,6 
– 
T. platyurus      
24 h LC20 prítok 
odtok 
22,2 
46,6 
30,2 
– 
27,9 
– 
92,6 
– 
24 h LC50 prítok 
odtok 
28,5 
– 
46,0 
– 
39,2 
– 
– 
– 
Lemna minor      
168 h EC201 prítok 
odtok 
60,9 
– 
49,1 
– 
39,3 
– 
78,9 
99,5 
168 h EC50 prítok 
odtok 
87,6 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
Allium cepa      
168 h IC20 prítok 
odtok 
2,9 
– 
35,7 
– 
6,9 
– 
13,2 
– 
168 h IC50 prítok 
odtok 
21,4 
– 
– 
– 
30,0 
– 
– 
– 
Vibrio fischeri      
30 min EC20 prítok 
odtok 
2,4 
66,2 
14,8 
49,3 
1,1 
– 
10,9 
47,2 
30 min EC50 prítok 
odtok 
53,9 
– 
49,1 
– 
13,8 
– 
– 
– 
LIDlb 
 
prítok 
odtok 
64 
2 
8 
4 
128 
2 
16 
4 
                                                 
1
 Hodnota stanovená podľa rastovej rýchlosti – zvolené na základe výsledkov referenčných testov 
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Z hodnôt EC, LC a IC stanovených pre jednotlivé testovacie organizmy na vzorkách 
surovej vody na prítoku do Č
že testovaná voda mala na rôzne organizmy rôzny efekt, napr. pre organizm
Thamnocephalus platyurus či 
pre baktérie Vibrio fischeri alebo pre 
odpadová voda z podstatne menšej 
z odpadových vôd na prítoku 
univerzity, pre cibuľu však bola najmenej toxickou voda z
výsledkov vzťahujúcich sa k vzorkám vôd vypúš
voda na odtoku z ČOV Ledn
bola táto voda najtoxickejšia zo všetkých testovaných vzoriek odtoku.
Z výsledkov je ďalej zrejmé,
vykazuje len minimálnu ekotoxicitu a vo vä
resp. LC20 či IC20. 
Z tohto dôvodu a tiež pre názornejšie porovnanie ú
vytvorené grafy, v ktorých je na vyjadrenie toxického ú
sledovaného efektu, tj. mortality alebo inhibície
vody na daný testovací organizmus
podľa metodiky testu najvyššia testovaná koncentrácia 50
až 22. 
 
Obrázok 19: Porovnanie účinkov 
na jednotlivé testovacie organizmy 
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Obrázok 21: Porovnanie účinkov 
na jednotlivé testovacie organizmy 
 Obrázok 22: Porovnanie účinkov 
na jednotlivé testovacie organizmy 
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V prípade vody na prítoku do čistiarne Veterinárnej a farmaceutickej univerzity boli pre 
všetky testovacie organizmy toxické účinky nižšie než na zvyšných troch čistiarňach. 
Na odtoku boli účinky naopak relatívne vysoké, hoci 20 % presahovali iba v prípade testu 
na žaburinke Lemna minor, kde bola inhibícia rastu 21,8 %, a v prípade baktérií Vibrio 
fischeri, kde bola inhibícia bioluminiscencie 21,2 %. 
Hodnoty použité vo vyššie uvedených grafoch boli použité tiež pri výpočte percentuálneho 
zníženia toxicity TR, ktoré zároveň vyjadruje účinnosť čisteniarenského procesu vzhľadom 
na použité testovacie organizmy. Hodnoty TR sú uvedené v Tabuľke 82.   
Tabuľka 82: Vyjadrenie percentuálneho zníženia toxicity TR pre jednotlivé čistiarne 
a testovacie organizmy 
zníženie toxicity TR (%) Modřice Mikulov Lednice VFU 
Daphnia magna 94,6 80,0 95,0 50,0 
Artemia salina 82,5 62,5 78,5 78,8 
T. platyurus 70,0 93,0 90,0 26,1 
Lemna minor 100,0 100,0 100,0 6,4 
Allium cepa 100,0 100,0 69,6 41,2 
Vibrio fischeri 71,3 56,3 92,9 44,4 
Priemer 86,4 82,0 87,7 41,2 
 
Ako je vidieť, v priemere účinnosť znižovania toxicity na troch zo štyroch čistiarní 
presahovala 80 %. Dôležitejšie sú však čiastkové hodnoty TR pre jednotlivé organizmy, ktoré 
sú v niektorých prípadoch podstatne nižšie – napr. pre ČOV Mikulov bola hodnota TR 
vzhľadom na testovací organizmus Vibrio fischeri iba 56,3 %. Hodnoty TR pre čistiareň 
Veterinárnej a farmaceutickej fakulty sú s výnimkou testu na žiabronôžkách Artemia salina 
ešte nižšie, treba však brať do úvahy, že u tejto ČOV bola už toxicita vody na prítoku 
pomerne nízka, vďaka čomu zníženie toxicity v percentách nebolo až také markantné ako 
u viac znečistených odpadových vôd. Treba tiež pripomenúť, že voda z tejto čistiarne nie je 
vypúšťaná priamo do recipientu, ale do kanalizačnej siete, takže nie je potrebná rovnako 
vysoká účinnosť čistenia ako u ostatných ČOV. 
Ako už bolo naznačené vyššie, testy na kôrovcoch boli vo všeobecnosti citlivejšie ako testy 
na rastlinách. Toxický efekt surovej odpadovej vody na tieto organizmy bol poväčšine medzi 
80 a 100 % a zároveň bolo možné pozorovať miernu toxicitu i u väčšiny odpadových vôd 
na odtoku z ČOV (s výnimkou testov na dafniách, kde bola mortalita vo všetkých vzorkách 
z odtoku zanedbateľná).  
Pri testoch na rastlinách bol toxický účinok surovej odpadovej vody menej výrazný 
a zvlášť v prípade testu na žaburinke Lemna minor sa často prejavovala i stimulácia rastu. 
Vody na odtoku vyvolávali stimuláciu rastu vo väčšine prípadov, a to ako pri teste 
na žaburinke, tak i na cibuli. Z toho možno usudzovať, že tieto vody obsahovali nutrienty 
využiteľné rastlinami. 
Výsledky testov na baktériách Vibrio fischeri vyjadrené ako EC20 a EC50 majú 
vo všetkých prípadoch najnižšie hodnoty. To svedčí o vysokej citlivosti bioluminiscenčných 
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baktérií v porovnaní s ostatnými testovacími organizmami, a teda o vysokej toxicite 
testovaných odpadových vôd pre tento organizmus. Zatiaľ čo u ostatných testov bola toxicita 
vôd na odtoku z ČOV vo väčšine prípadov zanedbateľná, citlivosť organizmu Vibrio fischeri 
bola dostatočná na zaznamenanie toxicity i v týchto málo znečistených vodách a s výnimkou 
vody z ČOV Lednice bolo možné túto toxicitu vyjadriť pomocou hodnoty EC20. Toxicita 
vzoriek z odtoku však bola i pre  tento organizmus vždy výrazne nižšia ako u vzoriek 
z prítoku na ČOV. Okrem vysokej citlivosti baktérií Vibrio fischeri je veľkou výhodou tohto 
testu jeho rýchlosť a jednoduchosť, preto je test pri stanovovaní ekotoxicity odpadových vôd 
veľmi vhodný a často používaný. Nevýhodou je však vyššia cena. 
Výsledky testov na vzorkách z ČOV Modřice, ktoré boli odobraté nielen na prítoku 
a na odtoku, ale i po primárnom stupni čistenia, ukázali, že pri mechanickom čistení dochádza 
len k minimálnemu zníženiu ekotoxicity. Z použitých testov boli na rozlíšenie toxicity vody 
na prítoku a po primárnom čistení dostatočne citlivé testy na organizmoch Thamnocephalus 
platyurus, Allium cepa a Vibrio fischeri. 
Na základe vyššie uvedených poznatkov možno organizmy zoradiť podľa citlivosti 
do nasledujúceho poradia (od najcitlivejšieho po najmenej citlivý):   
Vibrio fischeri > Thamnocephalus platyurus > Artemia salina > Daphnia magna > Allium 
cepa > Lemna minor. Toto poradie korešponduje s výsledkami štúdií, ktoré sú popísané 
v kapitolách 2.5.1 a 2.5.2 [3, 17].  
U testu na Lemna minor stojí za zmienku, že pomerne častým prejavom negatívneho 
účinku vzorky odpadovej vody boli viditeľné zmeny kvality lístkov, a to i u vzoriek, kde bola 
inhibícia rastu stanovená podľa rastovej rýchlosti či podľa hmotnosti biomasy minimálna. 
Účinky teda boli viditeľné, avšak ťažko kvantifikovateľné. Niektoré takéto zmeny kvality 
lístkov sú dokumentované v Prílohe 3, Obrázok 31 až 34. Na týchto obrázkoch je tiež vidieť 
nežiaduci nárast riasy, čo narúšalo výsledky testov. 
 
Po určení najcitlivejšieho z testovacích konzumentov (Thamnocephalus platyurus) 
a najcitlivejšieho producenta (cibuľa Allium cepa) boli pre porovnanie toxicity vôd na prítoku 
a odtoku zostavené histogramy zobrazujúce efekt testovaných vzoriek na tieto organizmy 
a tiež na najcitlivejší organizmus a zároveň zástupcu deštruentov – Vibrio fischeri. Takto 
je možné porovnať účinnosti jednotlivých čistiarní a toxicitu vzoriek vzhľadom 
na najcitlivejšie organizmy, pre ktoré sú toxické efekty odpadových vôd najvyššie. Keďže 
u väčšiny vzoriek z odtoku nebolo možné určiť hodnoty EC20, LC20 či IC20, použité boli 
opäť percentuálne hodnoty sledovaného efektu, tj. mortality alebo inhibície neriedenej vzorky 
na daný testovací organizmus. 
Z grafu s účinkami testovaných vzoriek na organizmus Thamnocephalus platyurus 
(Obrázok 23) je vidieť, že vody na prítoku na ČOV boli pre tento organizmus vysoko toxické 
a spôsobovali mortalitu 100 %, s výnimkou vody z VFU, kde bola mortalita iba 23 %. Voda 
na odtoku mala významnejšie účinky iba v prípade ČOV Modřice, kde bola mortalita 30 %. 
Ako je uvedené i v Tabuľke 82, zodpovedajúce hodnoty zníženia toxicity TR boli 70,0 % pre 
ČOV Modřice, 93,0 % pre ČOV Mikulov, 90,0 % pre ČOV Lednice a 26,1 % pre ČOV VFU. 
 
 
Obrázok 23: Porovnanie účinkov 
na organizmus T. platyurus 
 
Z grafu s účinkami testovaných vzoriek na cibu
jednotlivých vôd na prítoku 
inhibície rastu koreňa spôsobenej vodou
spôsobenú vzorkou z Ledníc. 
v prípade ČOV Lednice, kde bola 
použitia tejto vody na zavla
sú v tomto prípade 100,0 % 
pre VFU. 
 
Obrázok 24: Porovnanie účinkov 
na cibuľu (Allium cepa) 
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6 ZÁVER 
Cieľom teoretickej časti predloženej diplomovej práce bolo spracovanie literárnej rešerše 
zameranej na problematiku ekotoxicity odpadových vôd. Z informácií zozbieraných v tejto 
časti práce je zrejmá dôležitosť a široké možnosti uplatnenia ekotoxikologických biotestov 
pri hodnotení ekotoxicity odpadových vôd a kalov. Tieto testy majú využitie pri hodnotení 
účinnosti čistiarenských procesov, pri testovaní a zavádzaní nových čistiarenských 
technológií, pri voľbe technológie spracovania kalov s ohľadom na ich ďalšie využitie 
i pri overovaní neškodnosti kalov pred poľnohospodárskou aplikáciou či iným využitím . 
 Podstatnou informáciou je, že testy akútnej toxicity neposkytujú dostatočnú 
charakteristiku efektov vypúšťaných odpadových vôd na ekosystémy recipientu. Preto 
je potrebné upriamiť pozornosť i na testy chronickej toxicity a genotoxicity, ktoré dokážu 
odhaliť účinky dlhodobého pôsobenia vypúšťaných odpadových vôd na organizmy a vodné 
ekosystémy. 
 
Experimentálna časť práce bola zameraná na hodnotenie účinnosti čistenia odpadových 
vôd na štyroch vybraných čistiarňach v Českej republike. Na tento účel boli využité akvatické 
biotesty na šiestich rôznych organizmoch z troch trofických úrovní. Zástupcom konzumentov 
boli kôrovce Thamnocephalus platyurus, Artemia salina a Daphnia magna. Z producentov 
bola použitá vodná rastlina Lemna minor a terestrická rastlina cibuľa kuchynská, Allium cepa. 
Zástupcom deštruentov boli baktérie Vibrio fischeri.  
Hodnotenými čistiarňami boli mestské čistiarne v Brne-Modřicích, v Mikulove 
a v Lednicích a čistiareň Veterinárnej a farmaceutickej univerzity v Brne. Na týchto 
čistiarňach boli odobraté vzorky na prítoku a odtoku a v prípade modřickej čistiarne tiež 
po primárnom stupni čistenia. Všetky vzorky boli potom použité v testoch ekotoxicity. 
Výsledky testov  potvrdili, že mechanicko-biologické čistiarne odpadových vôd majú 
dostatočnú účinnosť na odstránenie akútnej toxicity vody. Na väčšine testovacích organizmov 
sa negatívne účinky vyčistenej odpadovej vody neprejavovali vôbec, alebo len v minimálnej 
miere pri vysokých koncentráciách.  
Citlivosť testovacích organizmov možno na základe výsledkov testov zoradiť 
do nasledujúceho poradia (od nacitlivejšieho po najmenej citlivý): Vibrio fischeri > 
Thamnocephalus platyurus > Artemia salina > Daphnia magna > Allium cepa > Lemna 
minor. Na rozlíšenie toxicity odpadovej vody na prítoku a po primárnom čistení boli 
dostatočne citlivé testy na organizmoch Thamnocephalus platyurus, Allium cepa a Vibrio 
fischeri.   
Priemerná percentuálna účinnosť znižovania toxicity čistiarňach v Modřicích, v Mikulove 
i v Lednicích presahovala 80 %. V prípade čistiarne Veterinárnej a farmaceutickej univerzity 
bola táto hodnota nižšia, a to 41 %. Sčasti bola dôvodom relatívne nízka toxicita vody 
na prítoku, dôležitý je ale tiež fakt, že voda z tejto čistiarne nie je vypúšťaná do recipientu ale 
do kanalizácie, preto vysoká účinnosť nie je nutná. Hodnoty účinnosti záviseli na citlivosti 
testovaného organizmu. Na získanie presnejších výsledkov by však bolo potrebné vykonať 
testy na viacerých vzorkách z rôznych dní a ročných období a tiež zvoliť podrobnejšiu 
koncentračnú radu vzoriek. 
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8 POUŽITÉ SKRATKY A SYMBOLY  
AOP pokročilé oxidačné procesy 
BSK5 biochemická spotreba kyslíku po 5 dňoch 
CHSKCr chemická spotreba kyslíku dichrómanovou metódou 
ČOV čistiareň odpadových vôd 
ČSN Česká technická norma 
EC20 efektívna koncentrácia vzorky s účinkom na 20 % testovacích organizmov 
EC50 efektívna koncentrácia vzorky s účinkom na 50 % testovacích organizmov 
EO ekvivalentný počet obyvateľov 
EROD etoxyrezorufín-O-deetyláza, tj. enzým vznikajúci v pečeni rýb v prítomnosti 
 niektorých xenobiotík 
EÚ Európska únia 
IC20 koncentrácia vzorky spôsobujúca 20% inhibíciu rastu testovacieho organizmu 
 oproti kontrole 
IC50 koncentrácia vzorky spôsobujúca 50% inhibíciu rastu testovacieho organizmu 
 oproti kontrole 
LC20 koncentrácia vzorky spôsobujúca 20% mortalitu testovacieho organizmu 
LC50 koncentrácia vzorky spôsobujúca 50% mortalitu testovacieho organizmu 
LIDlb najvyššie neúčinné riedenie (lowest ineffective dilution) 
NL nerozpustené látky 
OSS  oxyterm sludge system – autotermická aeróbna termofilná stabilizácia a hygie-
 nizácia kalu 
OV odpadová voda 
PAHs polycyklické aromatické uhľovodíky 
PTV potenciál toxického vplyvu 
RAS rozpustené anorganické soli 
SPMD pasívny vzorkovač na princípe polopriepustnej membrány (semipermeable 
 membrane device) 
TNV Technická norma vodného hospodárstva 
VFU Veterinární a farmaceutická univerzita v Brne 
WWTP wastewater treatment plant (čistiareň odpadových vôd) 
101 
9 ZOZNAM PRÍLOH 
Príloha 1 Tabuľka pre prevod percentuálnych hodnôt odpovedí na probitové hodnoty 
Príloha 2 Grafy použité pri vyhodnocovaní výsledkov testov na referenčných látkach a 
 pri výpočte hodnôt EC, LC a IC 
Príloha 3 Dokumentácia rôznych účinkov odpadovej vody na Lemna minor 
102 
10 PRÍLOHY 
Príloha 1: Tabuľka pre prevod percentuálnych hodnôt odpovedí na probitové 
hodnoty 
Tabuľka 83: Prevod percentuálnych hodnôt na probitové hodnoty [4]  
% probit % probit % probit % probit % probit % probit 
0,2 2,122 10,0 3,718 30,0 4,476 50,0 5,000 70,0 5,524 90,0 6,282 
0,4 2,348 11,0 3,773 31,0 4,504 51,0 5,025 71,0 5,553 91,0 6,341 
0,6 2,488 12,0 3,825 32,0 4,532 52,0 5,050 72,0 5,583 92,0 6,405 
0,8 2,591 13,0 3,874 33,0 4,560 53,0 5,075 73,0 5,613 93,0 6,476 
1,0 2,574 14,0 3,920 34,0 4,588 54,0 5,100 74,0 5,643 94,0 6,555 
1,2 2,743 15,0 3,964 35,0 4,615 55,0 5,126 75,0 5,674 95,0 6,645 
1,4 2,803 16,0 4,006 36,0 4,642 56,0 5,151 76,0 5,706 95,5 6,695 
1,6 2,856 17,0 4,046 37,0 4,668 57,0 5,176 77,0 5,739 96,0 6,751 
1,8 2,903 18,0 4,085 38,0 4,695 58,0 5,202 78,0 5,772 96,5 6,812 
2,0 2,946 19,0 4,122 39,0 4,722 59,0 5,228 79,0 5,806 97,0 6,881 
2,5 3,040 20,0 4,158 40,0 4,747 60,0 5,253 80,0 5,842 97,5 6,966 
3,0 3,123 21,0 4,194 41,0 4,772 61,0 5,278 81,0 5,878 98,0 7,054 
3,5 3,188 22,0 4,228 42,0 4,798 62,0 5,305 82,0 5,915 98,2 7,096 
4,0 3,249 23,0 4,261 43,0 4,824 63,0 5,332 83,0 5,954 98,4 7,144 
4,5 3,305 24,0 4,294 44,0 4,849 64,0 5,358 84,0 5,994 98,6 7,197 
5,0 3,355 25,0 4,326 45,0 4,874 65,0 5,385 85,0 6,036 98,8 7,257 
6,0 3,445 26,0 4,357 46,0 4,900 66,0 5,412 86,0 6,080 99,0 7,326 
7,0 3,524 27,0 4,387 47,0 4,925 67,0 5,440 87,0 6,126 99,2 7,409 
8,0 3,595 28,0 4,417 48,0 4,950 68,0 5,468 88,0 6,175 99,4 7,512 
9,0 3,659 29,0 4,447 49,0 4,975 69,0 5,496 89,0 6,227 99,6 7,652 
          99,8 7,878 
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Príloha 2: Grafy použité pri vyhodnocovaní výsledkov testov na referenčných 
látkach a pri výpočte hodnôt EC, LC a IC  
 
Obrázok 26: Graf s výsledkami testu účinkov referenčnej látky K2Cr2O7 na Daphnia magna 
 
Obrázok 27: Graf s výsledkami testu účinkov referenčnej látky K2Cr2O7 na Artemia salina 
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Obrázok 28: Graf s výsledkami testu účinkov referenčnej látky K2Cr2O7 na organizmus 
Thamnocephalus platyurus 
 
 
 
Obrázok 29: Graf s výsledkami testu účinkov referenčnej látky K2Cr2O7 na žaburinke Lemna 
minor (vyhodnotenie podľa rastovej rýchlosti) 
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Obrázok 30: Graf s výsledkami testu účinkov referenčnej látky K2Cr2O7 na Vibrio fischeri 
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Príloha 3: Dokumentácia rôznych účinkov odpadovej vody na Lemna minor 
 
Obrázok 31: Účinok surovej odpadovej vody z prítoku na ČOV Lednice pri zriedení na 
3,13 % (vľavo kontrola, vpravo odpadová voda) 
 
Obrázok 32: Účinok surovej odpadovej vody z prítoku na ČOV Lednice pri zriedení na 25 % 
(vľavo kontrola, vpravo odpadová voda) 
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Obrázok 33: Účinok surovej odpadovej vody z prítoku na ČOV Lednice pri koncentrácii 
100 % (vľavo kontrola, vpravo neriedená odpadová voda) 
 
Obrázok 34: Účinok neriedenej odpadovej vody z odtoku z ČOV Veterinárnej a farmace-
utickej univerzity (vľavo kontrola, vpravo vyčistená odpadová voda) 
